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O colapso de muros de suporte de terras em regiões sujeitas a ação de sismos é, em muitos 
casos, provocada por um insuficiente dimensionamento da estrutura de suporte. Por essa razão, 
o conhecimento de impulsos sísmicos por detrás de estruturas rígidas de suporte de terras é da 
máxima importância. Com isto, utilizou-se um software de elementos finitos - Sublim3D, apli-
cando um dos teoremas da Análise Limite. Este programa determina limites superiores estritos 
de cargas de colapso e tem como base de sua formulação o Teorema Cinemático. Explorando as 
características deste software, analisa-se a qualidade da solução dos coeficientes de impulso 
ativos sísmicos, comparando com as soluções de Mononobe-Okabe e outras propostas existen-
tes. Os efeitos do declive da superfície do aterro, da inclinação do muro com o atrito solo-
estrutura, o ângulo de resistência ao corte e a aceleração sísmica horizontal e vertical em função 
do coeficiente de impulso ativo sísmico também foram analisados. 
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The collapse of earth retaining walls in regions prone to earthquake action is in many cases, 
caused by insufficient dimensioning of the support structure. For this reason knowledge of 
seismic earth pressures behind rigid earth supporting structures is of utmost importance. It was 
used a finite element software - Sublim3D, applying a theorem of Limit Analysis. This program 
determines strict upper-bound limits of collapse loads and is based on the formulation of the 
Kinematic Theorem. Exploring the features of this software, the quality of the solution coeffi-
cients of seismic active earth pressures is analysed, comparing with the Mononobe - Okabe so-
lutions and other existing proposals. The effects of the slope of the landfill surface, inclination 
of the wall with soil- structure friction, the shear strength angle and horizontal and vertical 
seismic acceleration vs. coefficient of seismic active earth pressure were also analysed. 
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Neste capítulo descrevem-se os motivos para a realização desta dissertação, quais os seus obje-
tivos e metodologia e a organização deste trabalho. 
 
1.1 Motivação 
Após a análise de alguns temas sugeridos pelo Professor Doutor Armando Antão, decidi optar 
pelo que aqui se apresenta. Embora fosse um assunto completamente novo para mim, este tinha 
vários pontos de interesse. 
A motivação para efetuar a presente dissertação pode ser delimitada em aspetos distintos: 
a pessoal e a científica. 
A motivação para o desenvolvimento desta dissertação surge inicialmente com o objetivo 
pessoal da obtenção do grau de Mestre em Engenharia Civil, na Faculdade de Ciências e Tecno-
logia da Universidade Nova de Lisboa (FCT-UNL). Outra razão que me despertou interesse foi 
a transversalidade do programa de elementos finitos – Sublim3D a utilizar, que pode abranger 
vários ramos do curso, em particular da área da Geotecnia e das Estruturas. 
No que toca à vertente científica, o tema oferecia a oportunidade de obter resultados 
sobre a estabilidade de estruturas quando atuadas pela ação sísmica, o que, atendendo ao facto 
do nosso território estar numa sua grande parte sujeita a essa ação, o tornava particularmente 
aliciante. Também me motivou a perspetiva de trabalhar com outro programa de elementos fini-








O objetivo deste estudo consiste na determinação de coeficientes de impulso ativos sísmicos 
utilizando um modelo de elementos finitos, para um amplo conjunto de diferentes situações 
geométricas, mecânicas e de carregamentos do solo suportado. Para além da determinação de 
aproximações dos impulsos ativos sísmicos, era também importante validar os cálculos efetua-
dos, através da comparação de resultados obtidos com outros existentes na literatura. 
 
1.3 Metodologia 
Para que este objetivo fosse cumprido com sucesso, utilizou-se primeiramente, um software de 
elementos finitos, denominado Sublim3D. 
A ferramenta numérica Sublim3D é fundamentada no Teorema Cinemático da Análise 
Limite, que visa o cálculo de limites superiores precisos de cargas de colapso de estruturas geo-
técnicas (neste caso concreto). 
A partir das cargas de colapso, determinaram-se fundamentalmente, os coeficientes de 
impulso ativos sísmicos para o carregamento devido à aplicação do peso volúmico     . Tam-
bém se calcularam, alguns coeficientes de impulso estáticos para o carregamento devido à apli-
cação do peso volúmico    , assim como, coeficientes de impulso estáticos para o carregamen-
to devido a uma sobrecarga    .  
Através dos coeficientes dinâmicos e estáticos, obtidos da metodologia numérica, é estu-
dada a qualidade da solução, comparando-se com os resultados obtidos de soluções existentes. 
 
1.4 Organização do documento 
O presente documento é dividido em seis capítulos, sendo um deles este capítulo introdutório 
que, para além deste subcapítulo, relata ainda a motivação, o objetivo e a metodologia do traba-
lho. De seguida apresentam-se os restantes capítulos desta dissertação, cujo conteúdo é também 
sumarizado. 
Capítulo 2. Neste capítulo são apresentados alguns conceitos que foram tidos em conta 
nesta dissertação. Para tal, são feitas algumas considerações sobre plasticidade e cedência, 
assim como apreciações sobre a lei de escoamento. Também é apresentado o conceito do prin-
cípio dos trabalhos virtuais para materiais deformáveis. De seguida descrevem-se alguns critéri-
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os de cedência existentes, particularmente o que foi utilizado neste trabalho. São, também, 
abordados os teoremas da Análise Limite, que são importantes no enquadramento teórico desta 
dissertação. É feita uma breve descrição do estado em deformação plana, uma vez que está 
associado a este tipo de problema. Por fim, descreve-se resumidamente a formulação do pro-
grama Sublim3D.  
Capítulo 3. Esta terceira parte é reservada para a definição do problema e descrição do 
ambiente em que será resolvido. São expostos os tipos de geometrias e carregamentos que serão 
estudados. Outro ponto não menos importante é a referência das características mecânicas do 
solo. É também referida a metodologia de cálculo para se chegar aos resultados pretendidos. 
Ainda neste capítulo apresenta-se um estudo inicial para a escolha da malha de elementos fini-
tos. 
Capítulo 4. Apresentam-se neste ponto os resultados obtidos para os coeficientes de 
impulso ativos sísmicos     , estáticos     devidos ao peso volúmico e, estáticos     devidos a 
uma sobrecarga, com a metodologia numérica apresentada, analisando-se e comentando-se os 
efeitos que os diferentes parâmetros (geométricos, mecânicos e cargas aplicadas), têm para este 
tipo de colapso. 
Capítulo 5. Nesta secção, apresentam-se outros métodos para a determinação dos coefi-
cientes de impulso ativos sísmicos     , ou seja, expõe-se o que é encontrado na bibliografia 
sobre este tema. De forma a completar a realização dos objetivos deste trabalho, são efetuadas 
comparações dos resultados dos     ,           obtidos com os de outros autores. 
Capítulo 6. Para finalizar, tecem-se algumas considerações finais e propõem-se alguns 
aspetos para futuro desenvolvimento do objeto de estudo deste trabalho. 








Neste capítulo é apresentado o enquadramento teórico que se considera essencial para a com-
preensão do estudo desenvolvido. Com esse intuito, nesta primeira fase, são expostos e descritos 
de forma sucinta, os conceitos que se julga ser essenciais compreender. Começa-se por expor 
algumas considerações relacionadas com a Teoria da Plasticidade, destacando-se os teoremas da 
Análise Limite. É ainda explorada, de forma elementar, a formulação do programa de elementos 
finitos Sublim3D, que implementa numericamente o Teorema Cinemático da Análise Limite. 
Este software de elementos finitos visa o cálculo de limites superiores estritos de cargas de 
colapso de estruturas geotécnicas e estruturais. 
 
2.1 Considerações sobre plasticidade e cedência 
O solo exibe comportamento elástico para deformações muito pequenas. Através de testes em 
laboratório verificou-se que as deformações plásticas, permanentes e irreversíveis, acontecem 
quando estas excedem um determinado valor de deformação, comportamento este, possível de 
ser modelado pela Teoria da Plasticidade. 
Para o caso específico do tipo de material considerado neste trabalho, o solo, considera-se 
que este apresenta um comportamento elástico-perfeitamente plástico (Figura 2.1), por ser o 
modelo de cálculo utilizado pelo Sublim3D. Este modelo apresenta como característica, o facto 
de se ter atingido o colapso da estrutura quando ocorrerem deformações plásticas. Neste tipo de 
comportamento, as características de endurecimento e amolecimento são ignoradas.  
2 
 




Figura 2.1 - Modelo elástico-perfeitamente plástico (Natal et al. (2004/2005)). 
Para a caracterização do comportamento plástico de um material submetido a um dado 
estado de tensão, a Teoria de Plasticidade define uma superfície de cedência (Figura 2.2), carac-
terizada por uma função de cedência. 
A superfície de cedência pode ser analisada das seguintes formas:  
 Para um estado de tensão no interior da superfície de cedência, só acontecem deforma-
ções elásticas; 
 Se o estado de tensão está sobre a superfície de cedência, podem ocorrer deformações 
plásticas do material no caso de um carregamento. Na situação de descarga ocorrem 
deformações puramente elásticas, e 
 O estado de tensão fora da superfície de cedência é uma situação impossível. 
 
Figura 2.2 - Projeção de duas superfícies de cedência (Natal et al. (2004/2005)).
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Em termos numéricos, estas restrições verificam assim que os estados de tensões em que 
    >0 são excluídos,     <0 implica comportamento elástico e     =0 indica que pode ocor-
rer escoamento plástico.  
Para um material perfeitamente plástico, a função de cedência      depende somente do 
conjunto das componentes de tensão   e não das componentes de deformação  , portanto, a fun-
ção de cedência é fixa no espaço das tensões e o escoamento ocorre quando a função de cedên-
cia é igual a zero, ou seja: 
        (2.1)                                                   
 
2.2 Considerações sobre a lei de escoamento 
Diz-se que um escoamento plástico pode ocorrer quando o estado de tensão no espaço das ten-
sões, é atingida a superfície de cedência e se mantém a ação de carregamento. A magnitude do 
escoamento plástico total   , nestas condições, é à priori indefinida e não limitada, logo é mais 
adequado exprimir a relação constitutiva por meio da taxa de deformação plástica    . Para 
pequenas deformações, a taxa de deformação total   pode ser escrita através da soma da taxa de 
deformação elástica     com a taxa de deformação plástica, ou seja: 
      
      (2.2) 
A taxa de deformação elástica e a tensão estão relacionadas por meio da lei de Hooke, no 
entanto, como     é pequena comparada com a taxa de deformação plástica, admite-se que é des-
prezável, considerando-se assim um comportamento rígido-plástico. 
O vetor de taxa de deformação plástica, calculado graças à lei da normalidade, tem a 
direção e o sentido da normal exterior à superfície de potencial plástico, portanto,     pode ser 
expressa, do ponto de vista matemático, por: 
 
     
     
    
            
  (2.3) 
onde: 
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     - função de potencial plástico, que é um escalar do tensor das tensões a partir do qual os 
incrementos de deformação plástica podem ser determinados por derivação parcial em ordem às 
componentes do tensor das tensões, e 
  – multiplicador plástico, que é uma constante de proporcionalidade maior que zero e que per-
mite ainda que o sentido das deformações plásticas se faça para o exterior da mesma superfície. 
Pode dizer-se que se está perante uma lei de escoamento associado, quando se verifica a 
igualdade          , conforme se ilustra na Figura 2.3.  
 
Figura 2.3 - Representação geométrica da lei da normalidade para plasticidade associada (Natal et 
al. (2004/2005)). 
 
 2.3 O princípio dos trabalhos virtuais 
O princípio dos trabalhos virtuais pode ser utilizado no estudo de problemas de colapso de 
estruturas em materiais geotécnicos, como por exemplo é o solo. 
Para o caso de corpos deformáveis, este princípio estabelece que o trabalho provocado 
pelo carregamento exterior para um deslocamento compatível com as condições de fronteira é 
igual ao trabalho realizado pelas tensões e deformações internas (adaptado de Guerra (2012)). 
No caso de se considerar as taxas de variação do deslocamento (velocidade) e das defor-
mações, o princípio enunciado é ainda válido, substituindo a designação trabalho por potência.
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2.4 Critérios de cedência 
Neste ponto são expostos apenas os critérios de cedência de Tresca e de Mohr-Coulomb por 
serem os critérios que habitualmente se utilizam na modelação do comportamento do solo, 
quando este responde em condições não drenadas ou em condições drenadas, respetivamente. 
Será efetuada uma breve descrição sobre cada um deles, sendo a sua exposição acompanhada 
pela representação gráfica das respetivas superfícies de cedência. 
As equações adotadas seguem a definição apresentada por Salençon (2002). Essas mes-
mas equações são delimitadas no espaço das tensões principais (   ,     ,     ), pressupondo a 
convenção usual da Mecânica dos Solos: 
            
2.4.1 Critério de Tresca 
É geralmente utilizado para modelar o comportamento respondendo em situação não drenada. 
Neste critério, postulado por Tresca em 1864, a função de cedência tem a seguinte repre-
sentação matemática: 
                  (2.4) 
onde,    é o intercepto de coesão.  
Como se pode observar da Figura 2.4, a projeção do prisma no plano do desviador é um 
hexágono regular.  
 
Figura 2.4 - Representação das superfícies de cedência de Tresca. 
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É por vezes habitual que não seja contemplada a possibilidade de existência da tensão de 
tração,   , admissível por este critério. Neste caso, obtem-se o denominado critério de Tresca 
com truncatura à tração, 
2.4.2 Critério de Mohr-Coulomb 
O critério de Mohr-Coulomb representa normalmente o comportamento de materiais granulares 
adequando-se à modelação dos solos designados por atríticos. 
A função de cedência pode ser dada pela expressão seguinte em que    é o ângulo de 
resistência ao corte do material. 
                                         (2.6) 
Esta condição de cedência é representada na Figura 2.5 por uma geometria corresponden-
te a uma pirâmide hexagonal. 
 
Figura 2.5 - Representação das superfícies de cedência de Mohr-Coulomb. 
É de notar que no caso de o ângulo de resistência ao corte ser igual a zero,     , a 
superfície de cedência de Mohr-Coulomb deixa de ser uma pirâmide hexagonal, passando a ser 
um prisma de igual base, o que significa que quando tal acontece, este critério coincide com o 
critério de Tresca. Conclui-se que o critério de Tresca é um caso particular do critério de Mohr-
Coulomb. 
O critério de Mohr-Coulomb será o utilizado nesta dissertação, para modelar as proprie-
dades de resistência do maciço envolvido.
 
 
                       
            
  (2.5) 
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2.5 Análise limite 
O objetivo da Análise Limite é determinar a carga que leva uma estrutura ao colapso (carga de 
colapso). Este tipo de análise assume-se como um método para analisar uma estrutura que exiba 
um comportamento perfeitamente plástico e com lei de fluxo associada. Esta abordagem apre-
senta uma solução aproximada para a carga última da estrutura e tem como base a Teoria da 
Plasticidade. 
A Análise Limite considera que um corpo rígido perfeitamente plástico ocupa um domí-
nio  , com fronteira definida pela superfície  , que o envolve. A superfície   é constituída por 
duas partes complementares (       ). Na região   , exposta pelo requisito de fronteira cinemá-
tica o campo de velocidades virtuais,    , é fixo e nulo.  
Por outro lado,     é representada pelas condições estáticas, onde as forças de fronteiras, 
 , são definidas. 
O corpo é sujeito a forças volúmicas  , que são distribuídas no interior do corpo e a for-
ças de fronteira  , que estão localizados na superfície externa (ver Figura 2.6). 
 
Figura 2.6 - Definição do tipo de problema. 
A Análise Limite baseia-se em dois importantes teoremas: 
 o Teorema Cinemático ou da Região Superior (TRS), e 
 o Teorema Estático ou da Região Inferior (TRI).  
Destes teoremas, o primeiro respeita as condições de compatibilidade e as propriedades 
dos materiais e o outro respeita as condições de equilíbrio e as propriedades dos materiais. Estes 
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teoremas fornecem, respetivamente, um limite superior e um limite inferior de cargas de colap-
so, o que indica que a solução exata se situa entre estes dois limites. Caso as soluções obtidas 
através do Teorema da Região Superior sejam iguais às obtidas através do Teorema da Região 
Inferior, está encontrada a solução exata para a carga de colapso. 
2.5.1 Teorema Estático ou da Região Inferior 
O Teorema da Região Inferior indica que se um determinado carregamento exterior está em 
equilíbrio com as tensões internas que em nenhum ponto violam o critério de rotura, o carrega-
mento exterior aplicado não causa o colapso (adaptado de Guerra (2012)). 
Este teorema permite ignorar a condição de compatibilidade e possibilita obter minoran-
tes da carga de colapso. 
2.5.2 Teorema Cinemático ou da Região Superior 
O Teorema da Região Superior indica que para um dado mecanismo de colapso que seja cine-
maticamente admissível, caso o trabalho provocado pelo carregamento exterior aplicado no sis-
tema seja igual ao trabalho das tensões internas, então o carregamento aplicado causa o colapso 
(adaptado de Guerra (2012)).  
Este teorema ignora a condição de equilíbrio e permite obter majorantes para a carga de 
colapso. 
A potência dos carregamentos exteriores    é a soma do produto de forças volúmicas   
pelo campo de velocidades virtuais     no domínio   e do produto das forças de fronteira   pelo 
campo de velocidades virtuais    na fronteira estática   , dado pela equação: 
 
     
 
         
  
        (2.7) 
A potência dissipada plasticamente    é calculado como: 
 
        
  
 
   (2.8) 
onde a função        representa uma densidade de potência dissipada plasticamente. 
Como mencionado anteriormente, o critério de cedência de Mohr-Coulomb é utilizado 
neste trabalho. Neste caso a função        pode ser:




        
  
     
                                                
   
                                                                                        
  (2.9) 
em que     é o tensor das velocidades de deformação, cujos valores principais são designados 
por símbolos romanos. 
Como o solo é considerado puramente atrítico, a densidade de potência dissipada plasti-
camente, é por conseguinte nula. 
O carregamento exterior pode ser considerado como a soma de cargas permanentes fixas 
       e variáveis, afetadas de um parâmetro de carga positivo       . Pode-se então escrever a 
potência provocada pelo carregamento exterior como:     
         
          . 
A presente dissertação tem por base o Teorema da Região Superior, e pode-se afirmar 
que se         , em seguida, o conjunto de cargas aplicado ao corpo definido por 
            , não podem ser suportados por aquele corpo. Como corolário deste resultado, pode 
ser visto que: se    é positivo, em seguida, um valor de   verificando         , corres-
ponde a uma aproximação da região superior para o valor de colapso  , denotado por   . 
Além disso, um menor valor de    corresponde a uma melhor aproximação da carga limi-
te. Por conseguinte, o problema de minimizar   surge levando à minimização de        no 
conjunto cinematicamente e plasticamente admissíveis dos campos de velocidade. Por razões 
numéricas o valor de    é definido igual a um, o que leva em vez disso à minimização de     
(adaptado de Antão et al. (2011)). 
 
2.6 Estado plano de deformação 
O estado plano de deformação é um caso particular do estado de deformações, já que este é um 
estado que se verifica (ao contrário do estado plano de tensão) em corpos onde uma das dimen-
sões, nomeadamente o comprimento, é muito superior às outras duas (largura e altura).  
O estado plano de deformações é verificado quando     (extensão segundo a direção do 
comprimento), como também todas as deformações cruzadas com essa direção,     e    , são 
nulas.  
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O estudo efetuado diz respeito a problemas com um comportamento de estado plano de 
deformação (representa um caso mais simples do problema tridimensional), uma vez que se tra-
ta de um muro de contenção de comprimento que, por ser muito grande, pode ser considerado 
como infinito. 
 
2.7 Formulação subjacente ao funcionamento do programa  
O método de Lagrangiano Aumentado é usado para reescrever o problema de minimização, 
incluindo algumas das restrições da função objetivo. Isso leva ao seguinte problema de minimi-
zação: 
                           
              
 





                
(2.11) 
em que   é o vetor coletor do multiplicador de Lagrange relacionado com as restrições 
        , onde   é o operador padrão de compatibilidade diferencial (definido mais afrente); 
   é o vetor coletor multiplicador de Lagrange relacionado com a restrição     , e   é o 
parâmetro de penalidade (escalar positivo). O processo de minimização deve ser realizado sob a 
imposição de restrições     como plasticamente admissíveis (Equação 2.9) e       na fronteira 
cinemática.  
A implementação da minimização, apresenta um modelo de elemento finito misto basea-
do na utilização de dois campos diferentes e independentes, com o intuito de se aproximar da 
velocidade e do campo da taxa de deformação. 
 
 
      
          
 
                        
      
                 
 
                  
  (2.12) 
Na Equação 2.12 a), no que diz respeito ao i-ésimo elemento finito, a matriz    reúne as 
funções de aproximação nodal convencional e o vetor    o peso associado, dado pelos valores 
de velocidade nodal dos elementos finitos. O vetor   , na Equação 2.12 b), junta os valores 
aproximados das componentes da taxa de deformação plástica que são assumidos como cons-
tantes. Para implementar o modelo, foram utilizados elementos quadriláteros em 4 triângulos 
(Figura 2.7) de elementos finitos isoparamétricos.
 
   
       
       
   
  (2.10) 




Figura 2.7 - Divisão de 1 elemento quadrilátero em 4 triângulos (Vicente da Silva (2009)). 
Apresentadas as aproximações definidas para a velocidade (Equação 2.12 a)) e para o 
campo da taxa de deformação (Equação 2.12 b)) Lagrangiano, obtêm-se    que representa o 
número da malha dos elementos;    que corresponde ao vetor dos multiplicadores de Lagrange, 
e    que é a matriz do sistema governativo. 
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Para encontrar a solução do problema da Equação 2.13, recorre-se ao algoritmo de Uza-
wa. 
A ideia que está subjacente a este algoritmo é que, a solução do ponto de sela da Equação 
2.13 pode ser obtida por um processo iterativo. Em cada iteração, é necessário minimizar 
sequencialmente as variáveis Lagrangeanas    
    
     
   e, em seguida, promover a atualização 
                  
 
  
        
 
   
     
  
   
  
       
 
  
       
 
   
     
  
   
     
     
        
  
  
   
         
     
  
  





   
 
  
   
      
        
  
    
     
 
  
   
      
     
  
   
 
 
   
     
  
   
   
(2.13) 
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dos multiplicadores de Lagrange   usando   
      
         
    
  . A minimização da 
Equação 2.13 em relação às variáveis    
    
     
   é obtida por um processo de relaxamento: é 
realizada uma minimização da Equação 2.13 para    
     
  , seguido por uma minimização da 
Equação 2.13 para   
 . O primeiro passo do processo de relaxação leva à resolução de um siste-
ma de equações lineares. A matriz que rege esse sistema de equações lineares é definida de uma 
vez por todas, na primeira iteração do algoritmo de Uzawa; esta matriz contribui para a resolu-
ção do problema de velocidade nos nós de todos os elementos da malha. No segundo passo, a 
minimização da Equação 2.13 em relação à variável   
 , resulta de um problema de minimização 
sujeito à restrição que impõe a admissibilidade plástica, que para o presente caso, foi apresenta-
do na Equação 2.9. É importante de salientar, que esta minimização depende apenas das pro-
priedades do material sobre as velocidades e multiplicadores de Lagrange anteriormente calcu-
ladas para cada elemento. Isto deve-se ao facto da minimização sob restrição ser realizada por 
apenas três variáveis em cada elemento (direções principais das taxas de deformação), o que por 
sua vez é pouco dispendioso no que diz respeito ao tempo de cálculo. Além disso, o facto de 
esta minimização poder ser realizada de forma independente para cada elemento, torna-se parti-
cularmente adequado para uma implementação paralela (adaptado de Antão et al. (2011)). 
Mais detalhes sobre as técnicas de computação numérica, utilizado pelo software de ele-
mentos finitos Sublim3D, podem ser encontrados em Vicente da Silva e Antão (2008) e/ou em 




Definição do Modelo 
3.1 Introdução 
Neste capítulo começa-se por definir o problema estudado. Para a definição do problema em 
causa descrevem-se as três classes de condições de que ele depende: geometria e condições de 
fronteiras, cargas aplicadas e características de resistência do solo. É também referida a metodo-
logia de cálculo que foi empregue, nomeadamente no que diz respeito à construção do modelo 
de elementos finitos utilizado. Ainda neste capítulo, apresenta-se o estudo da malha de elemen-
tos finitos a utilizar nos cálculos subsequentes. 
A convenção de sinais adotada nos cálculos, será a da Mecânica dos Solos. Esta conven-
ção considera que a compressão é positiva e que os esforços de corte (tangenciais) são positivos 
quando provocam a rotação do elemento no sentido contrário ao dos ponteiros do relógio. 
Apenas foram utilizadas malhas constituídas por elementos finitos triangulares obtidas a 
partir da divisão de quadriláteros pelas suas diagonais, em toda a estrutura geotécnica. Estas 
malhas estruturadas não foram alvo de nenhum refinamento localizado. 
 
3.2 Considerações preliminares 
Um muro de suporte de gravidade interatua com o maciço terroso por meio do seu para-
mento (face do muro que interatua com o solo). Como consequência dessa interação, dispõem-
se sobre aquele paramento forças, sendo a sua resultante denominada por impulso  .  
O paramento pode ser vertical retilíneo (Figura 3.1 a)), inclinado retilíneo (Figuras 3.1 b) 
e d)) ou irregular (Figuras 3.1 c) e) e f)).  
3 
 







Figura 3.1 - Tipos de muros de suporte “rígidos”: a) muro de alvenaria; b) muro de gabiões; c) 
muro de betão não armado; d) muro de betão armado; e) e f) muro de betão armado com contra-
fortes (Matos Fernandes (2012)). 
Através da mesma figura pode-se classificar os diferentes tipos de muros de gravidade 
consoante os seus materiais:  
 Os muros de alvenaria de pedra (Figura 3.1 a)), constituídos maioritariamente por 
pedras de alguma dimensão;  
 Os muros de gabiões (Figura 3.1 b)), constituídos por caixas com formato de 
prisma retangular de malha de fios de aço galvanizado preenchidas por pedras 
britadas; 
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 Os muros de betão são estruturas frequentemente utilizadas em obras de engenha-
ria civil: betão ciclópico (Figura 3.1 c)) para alturas comedidas e conservadoras e 
betão armado (Figura 3.1 d)) para alturas superiores. Os muros de betão armado 
em “ ” ou em “ ”, podem ser considerados estruturas de suporte de gravidade, 
na medida em que a sua estabilidade é assegurada pelo seu peso próprio e pelo 
solo que funciona como parte integrante do muro, e 
 Uma variante destas estruturas armadas são os muros de contrafortes ou de gigan-
tes (Figura 3.1 e) e f)). Em geral, os contrafortes ficam para o lado das terras, 
devido não só a economia de espaço desse modo conseguida, mas também ao 
facto de o peso das terras entre contrafortes ser altamente favorável para a estabi-
lidade do muro (adaptado de Matos Fernandes (2012)).  
O modelo utilizado no presente trabalho aplica-se a muros com paramentos retilíneos, 
verticais ou inclinados em relação à vertical  . Em relação ao terrapleno, este é considerado 
também retilíneo, com a possibilidade de ter uma inclinação   não nula em relação à horizontal 
(Figura 3.2). 
 
Figura 3.2 - Impulso de terras. 
Neste trabalho aborda-se também o dimensionamento de estruturas de suporte quando 
sujeitas aos efeitos dos sismos. Estes (efeitos dos sismos) são representados por acelerações 
horizontais e/ou verticais constantes ao longo de toda a altura do terreno suportado, consideran-
do-se assim de uma aproximação pseudo-estática. 
A modelação do problema tem ainda em conta as seguintes hipóteses: 
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a) o maciço é constituído por um solo incoerente, seco e homogéneo; 
b) possibilidade de existência do atrito (adesão) entre o solo e a estrutura  ; 
c) possibilidade de considerar a existência de uma sobrecarga na superfície livre do 
solo, e 
d) durante o sismo as terras suportadas comportam-se como um corpo deformável. 
Pretende-se assim com esta dissertação, determinar o valor da força mínima de interação 
solo estrutura, designado por impulso ativo, por forma a que este esteja estável quando sujeito à 
ação sísmica    . Se valores inferiores a este forem aplicados ao terrapleno, ocorre o colapso.  
 
3.3 Geometria e condições de fronteira em deslocamentos 
A geometria utilizada nos cálculos efetuados é representada esquematicamente na Figura 3.3. 
Representa um muro de altura   com paramento inclinado do ângulo   em relação à vertical. O 
terrapleno faz um ângulo   em relação à horizontal e   é a projeção na horizontal do seu com-
primento. 
 
Figura 3.3 - Definição da geometria e das condições de fronteira.
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1. Geometrias estudadas apenas para os casos estáticos    
Nas diferentes configurações geométricas os parâmetros   e   tomaram os seguintes valo-
res: 
Tabela 3.1 - Configurações geométricas estudadas. 
    
   
   
                 
       
       
       
O valor de   foi escolhido de forma a ser o mínimo para o qual não se registou a sua 
influência no valor das aproximações das cargas de colapso. 
Em relação às condições de fronteira, os deslocamentos são impedidos nas fronteiras late-
ral direita e inferior, bem como numa porção da fronteira esquerda. 
 
3.4 Cargas aplicadas 
3.4.1 Impulsos 
Para simular o efeito do muro sobre o maciço foram aplicados tensões normais,  , e tangenciais, 
 , na superfície AB, como representado nas Figuras 3.4 e 3.5. Na Figura 3.4 estão representadas 
distribuições de tensão linearmente crescentes com a profundidade, enquanto que na Figura 3.5 
estas distribuições são constantes, representando diferentes ações do muro sobre o maciço, 
dependendo do caso de carregamento a analisar. Em ambas figuras, as tensões aplicadas ao 
maciço são simétricas em relação às que o maciço exerceria sobre a estrutura de suporte. A 
resultante destes diagramas de tensão é o impulso atuante no maciço. 
Com as definições apresentadas nas Figuras 3.4 e 3.5, o ângulo de atrito solo-estrutura é 
dado por:  
             
 
 
  (3.1) 
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Figura 3.4 - Definição das tensões aplicadas ao maciço com distribuições triangulares. 
 
Figura 3.5 - Definição das tensões aplicadas ao maciço com distribuições retangulares.
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Considerou-se em cada cálculo uma relação constante entre os valores de   e  , em cada 
ponto, de tal forma que em módulo           , como indicado na Figura 3.6. 
 
Figura 3.6 - Tensão resultante. 
Nestas condições a resultante local é dado por          . 
Com as definições anteriores, o impulso resultante tem o sentido a apontar para o interior 
do maciço. Como visto anteriormente, no programa Sublim3D o trabalho das forças afetadas 
pelo parâmetro de carga   deverá ser positivo. Para verificar esta condição, o deslocamento da 
superfície deveria ser, globalmente, no sentido do maciço, o que corresponde a um impulso pas-
sivo. De forma a obviar este problema, os diagramas de tensão são decompostos na soma de 
dois: um, constante durante o cálculo, com sentido apresentado nas Figuras 3.4 e 3.5         e 
outro, variável, afetado do parâmetro de carga  , com a mesma direção mas sentido inverso 
       , onde         com    . No caso correspondente à Figura 3.4 o impulso ativo será 
dado por: 
 
   




    
 




        
 (3.2) 
No segundo caso, correspondente à Figura 3.5, o impulso ativo tomará o valor de: 
 
              
 
    
          
 
         
 (3.3) 
3.4.1.1 Pressões devidos ao peso volúmico 
O impulso ativo dado pela Equação 3.2, que está associado à distribuição de tensões linear, 
crescente em profundidade apresentado na Figura 3.4, será o impulso ativo devido ao peso 
volúmico do solo   e por esse motivo, é designado por    . 
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Figura 3.7 - Aplicação do peso volúmico. 
A fórmula usual de cálculo do impulso    , assumindo uma inclinação de ângulo   com a 
normal do paramento, é dada por: 
 
    
 
 
     
  (3.4) 
Ao igualar a Expressão 3.4 com a Equação 3.2, pode-se estimar o valor do coeficiente de 
impulso ativo devido ao peso volúmico     como:  
 
    




         
 (3.5) 
3.4.1.2 Pressões devidas a uma sobrecarga 
O impulso ativo dado pela Equação 3.3, que está associado à distribuição de tensões constante, 
apresentado na Figura 3.5, será o impulso ativo devido à existência de sobrecarga aplicada na 
superfície do terreno   e por esse motivo, é designado por    . 
Tradicionalmente o cálculo deste impulso é feito considerando apenas a existência da 
carga   e, por isso, tomando    . 
A fórmula usual de cálculo do impulso    , assumindo uma inclinação de ângulo   com a 
normal do paramento, é dada por: 
           (3.6) 
 




Figura 3.8 - Aplicação da sobrecarga à superfície do terreno. 
Ao igualar a Expressão 3.6 com a Equação 3.3, pode-se estimar o valor do coeficiente de 
impulso ativo devido à existência de sobrecarga aplicada na superfície do terreno    , como:  
 
    




        
 (3.7) 
3.4.1.3 Consideração da ação sísmica 
No presente trabalho considerou-se o efeito da ação sísmica recorrendo a uma análise pseudo-
estática. O efeito do sismo é implementado através de forças de inércia. Essas forças são obtidas 
multiplicando o peso do corpo   por fatores adimensionais designados por coeficientes de acele-
ração sísmica horizontal,   , e coeficientes de aceleração sísmica vertical,    (Figura 3.9). 
 
Figura 3.9 - Aplicação da ação sísmica. 
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No que diz respeito aos sentidos das forças inerciais     e    , considerou-se que estas 
estariam dispostas de maneira a corresponder a um maior impulso. Para tal, aplicou-se     diri-
gida no sentido do paramento e     disposta com sentido descendente. Todavia, adotar o senti-
do de    de forma a aumentar o peso da cunha, poderá não conduzir à situação mais crítica em 
termos de estabilidade. 
Os valores de    foram limitados, para os diferentes valores de   , 
  e  , inferiormente 
pelo valor nulo e superiormente pelo valor dos coeficientes de aceleração sísmica horizontal 
crítica       dado por: 
                  
     (3.8) 
A aproximação dos níveis de aceleração horizontal nos cálculos efetuados foi feita sem-
pre no sentido de não ultrapassar o valor crítico, embora também a consideração de         e 
         serem pouco realistas, pelo menos nos solos portugueses. Contudo ultrapassou-se 
esses valores nos cálculos, de forma a se poder aferir das capacidades do programa de cálculo. 
Na Tabela 3.2 apresentam-se as combinações dos coeficientes de aceleração    com os 
níveis de aceleração    estudadas: 
Tabela 3.2- Combinações dos diversos níveis de aceleração estudados no presente trabalho. 
         
    
       
 
 
   
       
 
 
   
       
 
 
   
        
 
 
   
        
 
 
    
Adicionando-se o efeito da ação sísmica, o coeficiente de impulso ativo devido ao peso 
volúmico dado pela Equação 3.5 é o coeficiente de impulso ativo devido ao peso do solo quan-
do sujeita ao sismo e por esse motivo, é representado por     . Utiliza-se esta simbologia para 
distinguir o caso estático do caso dinâmico.
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3.5 Características mecânicas do solo 
Tendo em conta que o âmbito do problema se restringe ao colapso de uma estrutura de suporte, 
o solo suportado é considerado puramente atrítico. No entanto, devido a considerações de ori-
gem teórica e de resolução numérica, introduziu-se nos cálculos um valor de intercepto de coe-
são    de 0,001 kPa. 
Na Tabela 3.3 apresentam-se as combinações dos    com os ângulos de atrito solo-
estrutura   dos cálculos realizados: 
Tabela 3.3- Combinações dos ângulos de resistência ao corte com os ângulos de atrito solo-estrutura 
estudados no presente trabalho. 
        









   









   









   









   









   
Note-se que, cada uma destas combinações foi aplicada a todas as geometrias e a todos os 
valores de aceleração quer horizontal, quer vertical, utilizados. 
 
3.6 Metodologia de cálculo 
A concretização do modelo numérico do problema tratado foi realizada recorrendo a diversos 
programas, pela seguinte ordem: Ansys®, Convert e Sublim3D. Para a verificação gráfica da 
conformidade da solução com o que foi modelado, foi utilizado também o software Paraview®. 
Com o programa Ansys® é possível criar a malha inicial da estrutura geotécnica. Nesta 
fase dá-se: 
 a definição do seu domínio geométrico (introduz-se a altura  , a dimensão   e as 
inclinações   e  ) assim como a dimensão da malha;  
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 a aplicação das condições de fronteira referentes a deslocamentos e, por fim 
 a ocorrência da escrita de toda a informação relevante no ficheiro de dados ini-
cial. 
Com recurso ao programa Convert, converte-se o ficheiro emitido pelo programa Ansys® 
num ficheiro capaz de ser lido pelo programa Sublim3D, fazendo-se:  
 a leitura do ficheiro de dados anterior;  
 a definição das características mecânicas do material;  
 a descrição das cargas aplicadas;  
 a definição do tipo de aproximação utilizada para os deslocamentos (linear ou 
quadrática), e 
 a escrita do ficheiro de dados final. 
Antes de se poder obter a solução, para o que é necessário fazer correr o ficheiro, já con-
vertido, no programa Sublim3D, é ainda realizado o processo de renumeração dos nós da malha, 
de forma a otimizar a dimensão das matrizes envolvidas no cálculo. 
Efetuado o cálculo por parte do software Sublim3D, este emite dois ficheiros: 
 um em que mostra a evolução do parâmetro de carga em função do número de 
iterações do algoritmo de Uzawa efetuadas, o tempo gasto no processo e o valor 
da solução, e 
 outro, com estrutura de dados introduzível no software Paraview®, onde se defi-
nem os campos de velocidades e de deformação obtidos.  
Com o programa Paraview®, é possível comprovar graficamente a qualidade do meca-
nismo obtido, ou seja, verificar se a solução está coerente com o que foi modelado. Não são 
consideradas válidas as soluções em que os campos de deformações plásticas são influenciados 
pelas condições limite do domínio de forma negativa, na medida em que possam representar 
uma diminuição dos graus de liberdade da solução. A qualidade da solução obtida é ainda veri-
ficada através da visualização gráfica da evolução do parâmetro de carga,  . 
3.6.1 Exemplo de cálculo 
De forma a se perceber melhor a metodologia de cálculo do presente trabalho, expõe o processo 
enunciado para um exemplo simples, com a finalidade de determinar o coeficiente de impulso 
ativo sísmico devido ao peso volúmico      para o seguinte caso geométrico:
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 declive do terreno com a horizontal     e paramento vertical   . 
De seguida apresenta-se de forma breve, a descrição dos dados necessários para a resolu-
ção do problema. O modelo segue o exemplo das considerações apresentados nas Figuras 3.4, 
3.7 e 3.9.  
O processo de resolução inicia-se pela geração da malha. Apresenta-se na Figura 3.10 
uma malha com elementos triangulares. Estes são obtidos a partir das diagonais de elementos de 
quatro lados.  
Figura 3.10 - Malha do cálculo do coeficiente de impulso ativo sísmico. 
          
     
       
      
        
       
            
           
                     
GEOMETRIA 
PROPRIEDADES DO MACIÇO 
CARREGAMENTOS 
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Note-se que para exemplificar de forma simples a metodologia de cálculo usada, se exibe 
uma figura de malha menos fina do que as utilizadas nos cálculos apresentados no capítulo 
seguinte. 
Os passos seguintes são respetivamente: associar as restrições à estrutura, definir o crité-
rio de cedência da estrutura e concluir o ficheiro de dados, aplicando-se as cargas de colapso. 
Por último, corre-se o ficheiro de dados criado, apresentando-se na Figura 3.11 o resultado de 
parte do ficheiro onde se pode ver o valor de   de colapso, do número de iterações e do tempo 
de cálculo utilizado por cada um dos processadores envolvidos no cálculo paralelo. 
 
Figura 3.11 - Resultado obtido pelo Sublim3D. 
Na Figura 3.12 apresentam-se os resultados gráficos para a distribuição das deformações 
plásticas e da malha deformada, que permitem a análise do resultado e a conformidade do resul-
tado com o modelo pretendido. 
  
Figura 3.12 - Resultado adicional obtido pelo Sublim3D e visualizado no Paraview. 
Para este caso, verifica-se a formação de uma cunha de solo em deformação plástica, 
formando uma zona de contato com o restante solo que se afasta significativamente de uma 
superfície plana. 
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Na Figura 3.13 apresenta-se a evolução dos parâmetros de carga   e de penalização  , 
com o número de iterações. Verifica-se a boa e rápida convergência do cálculo. 
 
Figura 3.13 - Ilustração da convergência do algoritmo de Uzawa. 
Quando a solução não converge satisfatoriamente no número de iterações máximas pre-
vistas, este limite deverá ser alterado, sendo que se considera que a convergência é obtida quan-
do a variação relativa do parâmetro de carga ao longo de um número dado de iterações (30 nos 
presentes cálculos) é inferior a uma tolerância dada (       para os cálculos realizados). O 
programa Sublim3D calcula automaticamente o parâmetro de penalidade  . 
No caso do presente exemplo e atendendo a que se iniciaram os cálculos com      ; 
     e se obteve um valor de          , através da Expressão 3.5 obteve-se : 
     




         
 




            
        
 
3.7 Escolha da malha de elementos finitos 
Com a finalidade de aproximarmos o mais possível a soluções aceitáveis, realizaram-se estudos 
prévios tendo em consideração o tamanho dos elementos da malha a utilizar.  
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Esta observação foi apenas efetuada para o caso de coeficientes de impulsos ativos estáti-
cos devidos ao peso volúmico     assumindo-se, que fenómenos semelhantes ocorreriam para 
as situações dinâmicas. 
As malhas de elementos finitos testadas foram de dois tipos e ambas baseadas em ele-
mentos triangulares: no primeiro caso com uma aproximação linear (triângulos de 3 nós) e no 
segundo com uma estimação quadrática (triângulos de 6 nós) para os campos de velocidade. 
Note-se que a descrição sumária feita do funcionamento do programa Sublim3D feita na 
seção 2.7, é baseada na utilização de triângulos de 3 nós. Para ver a implementação dos triângu-
los de 6 nós, recomenda-se ao leitor a referência Antão, A. N., Vicente da Silva, M. J., Guerra, 
N. M. C. & Delgado, R. (2012). 
Apresenta-se nas Figuras 3.14 e 3.15 a evolução dos valores dos coeficientes de impulso 
    em função da dimensão dos elementos da malha/H correspondente a  
     ,     , 
     e     , para os casos de aproximações linear e quadrática respetivamente. Como neste 
caso geométrico a dimensão dos elementos da malha é uniforme ao longo do domínio, esta é 
dada pelo valor do comprimento dos quadriláteros presentes. 
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Ф'=30˚; δ=Ф'; ω=0˚; i=0˚ 
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Figura 3.15 -     em função da dimensão dos elementos da malha/H usando uma aproximação 
quadrática. 
Verifica-se, como seria de esperar, a melhor qualidade dos valores fornecidos pelos ele-
mentos de aproximação quadrática. Repare-se ainda que a variação dos resultados fornecidos 
pelas dimensões de malha extrema é inferior a 1%. 
Não há relação proporcional entre a dimensão dos elementos de malha/H e os resultados, 
havendo mesmo um comportamento que não foi possível explicar no caso dos elementos qua-
dráticos. No entanto ambos valores estão dentro do intervalo de outras soluções de referência, 
0,297 (Coulomb (solução da região superior)) e 0,308 (Kérisel-Absi (1990) (solução da região 
inferior)). Tendo-se constatado que mesmo no caso quadrático referente à dimensão de malha 
mais refinada o tempo de cálculo não era significativo, optou-se por utilizar este refinamento e 
este tipo de elemento nos cálculos subsequentes. 
Achou-se que um refinamento da malha em       seria excelente para obtenção de bons 
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Apresentação e Análise de Resultados 
Neste capítulo apresentam-se os resultados representativos dos obtidos através da metodologia 
numérica anteriormente descrita sob forma de gráficos. Esta opção foi tomada por se considerar 
que o comportamento dos resultados remetidos para os gráficos é idêntico ao dos restantes apre-
sentados nas tabelas. Optou-se também por apresentar todas as soluções sob forma de tabelas, 
decidindo-se remete-las, numa sua grande parte, para anexo. 
Analisa-se a influência dos vários parâmetros nos coeficientes de impulso ativos estáticos e 
sísmicos        obtidos, assim como alguns dos mecanismos de colapso correspondentes. Os 
parâmetros em causa são: 
 os coeficientes de aceleração sísmica horizontal    e vertical   ;  
 o ângulo de resistência ao corte   ; 
 o ângulo de atrito entre o solo e a estrutura que o suporta  ; 
 a inclinação do paramento com a vertical  , e 
 o declive da superfície do terreno com a horizontal  .  
 
4.1 Apresentação de resultados 
Os resultados obtidos nos cálculos efetuados durante o presente trabalho são apresentados nas 
Tabelas 4.1 e 4.2 assim como nas restantes tabelas apresentadas no Anexo I. A ilustração de 
alguns dos resultados considerados representativos é feita nas Figuras 4.1 a 4.14. Nessas figuras 
apresenta-se a evolução do coeficiente de impulso ativo estático e sísmico devido ao peso volú-
mico em função do ângulo de resistência ao corte do solo e dos coeficientes de aceleração sísmica 
horizontal e vertical para vários valores do ângulo de atrito solo-estrutura. Assim, nas Figuras 4.1, 
4 
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4.2 e 4.3 apresentam-se os resultados para      e     ; nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam-
se os resultados para      e      ; nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam-se os resultados para 
     e      ; nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam-se os resultados para      e 
     , e nas Figuras 4.13 e 4.14 apresentam-se os resultados para       e     . 
 
Tabela 4.1- Valores obtidos dos      para diferentes  
 ,     , i e    com   
  e     . 
kh = 0,1; kv = 0 
  
δ = 0 
 
δ/ϕ' = 1/3 
 
δ/ϕ' = 1/2 
 
δ/ϕ' = 2/3 
 
δ = ϕ' 
i [˚] ϕ' [˚] ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 








































































































































kh = 0,2; kv = 0 















































































































Tabela 4.2- Valores obtidos dos      para diferentes  
 ,     , i e    com   
  e      (continuação). 
kh = 0,3; kv = 0 
  
δ = 0 
 
δ/ϕ' = 1/3 
 
δ/ϕ' = 1/2 
 
δ/ϕ' = 2/3 
 
δ = ϕ' 
i [˚] ϕ' [˚] ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 























































































kh = 0,4; kv = 0 


























































kh = 0,5; kv = 0 







































4.1.1 Situação de superfície horizontal com paramento vertical 
Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresenta-se a evolução do coeficiente de impulso ativo estático e sís-
mico devido ao peso volúmico        em função do ângulo de resistência ao corte do solo  
  e 
dos coeficientes de aceleração sísmica horizontal    e vertical    para valores do ângulo de atrito 
solo-estrutura   iguais a             , para o caso      e     . 
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Figura 4.1 - Variação do        com  
  e com os    e    para o caso:   




Figura 4.2 - Variação do        com  
  e com os    e    para o caso:   

























































Figura 4.3 - Variação do        com  
  e com os    e    para o caso:   
               . 
 
4.1.2 Situação de superfície inclinada com paramento vertical 
Nas Figuras 4.4 a 4.6, 4.7 a 4.9 e 4.10 a 4.12 apresenta-se a evolução do coeficiente de impulso 
ativo estático e sísmico devido ao peso volúmico        em função do ângulo de resistência ao 
corte do solo    e dos coeficientes de aceleração sísmica horizontal    e vertical    para valores 
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4.1.2.1 Caso       e     
 
Figura 4.4 - Variação do        com  
  e com os    e    para o caso:   
                . 
 
Figura 4.5 - Variação do        com  
  e com os    e    para o caso:   





























































Figura 4.6 - Variação do        com  
  e com os    e    para o caso:   
                . 
4.1.2.2 Caso       e     
 
Figura 4.7 - Variação do        com  
  e com os    e    para o caso:   
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Figura 4.8 - Variação do        com  
  e com os    e    para o caso:   
                  . 
 
 
Figura 4.9 - Variação do        com  
  e com os    e    para o caso:   
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4.1.2.3 Caso       e     
 
Figura 4.10 - Variação do        com  
  e com os    e    para o caso:   
                . 
 
Figura 4.11 - Variação do        com  
  e com os    e    para o caso:   
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Figura 4.12 - Variação do        com  
  e com os    e    para o caso:   
                . 
 
4.1.3 Situação de superfície horizontal com paramento inclinado 
Nas Figuras 4.13 e 4.14 apresenta-se a evolução do coeficiente de impulso ativo estático e sísmi-
co devido ao peso volúmico        em função do ângulo de resistência ao corte do solo  
  e dos 
coeficientes de aceleração sísmica horizontal    e vertical    para valores do ângulo de atrito 




















Figura 4.13 - Variação do        com  
  e com os    e    para o caso:    
               . 
 
 
Figura 4.14 - Variação do        com  
  e com os    e    para o caso:    
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4.2 Análise de resultados 
Da análise dos resultados obtidos e representados nas figuras apresentadas é possível concluir 
que: 
 
 À medida que o coeficiente de aceleração sísmica horizontal    aumenta, cresce o coefi-
ciente de impulso ativo sísmico devido ao peso volúmico, sendo o aumento percentual de 
       significativo; 
 Se se considerar adicionalmente o efeito da aceleração sísmica vertical no sentido des-
cendente através da consideração da força     constata-se, em geral, um ligeiro aumento 
do       . No caso de coeficientes de aceleração sísmica próximos dos críticos esta cons-
tatação nem sempre é verificada. Na realidade, nem sempre há variação dos coeficientes 
de impulso sísmicos com a introdução desta componente de aceleração ou essa variação a 
existir nem sequer se dá um aumento até podendo diminuir (por exemplo Figuras 4.1, 4.2 
e 4.3).  
Através da Tabela 4.3 visualiza-se a dissipação plástica quando       ,             , 
ω             δ       para diferentes valores de coeficientes de aceleração sísmica vertical 
  , que correspondem a valores que estão representados na Figura 4.4. 
Tabela 4.3- Dissipação plástica para o caso       ,             ,   
                . 
               
     
 
 
         
 
 
      
 
 
Confirma-se através da Tabela 4.3 que para o cálculo dos impulsos em zonas altamente 
sísmicas, a situação mais desfavorável consiste em considerar só a contribuição do coeficiente de
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aceleração sísmica horizontal, o que conduz a um impulso ativo sísmico e cunha ativa crítica em 
deformação plástica superiores. 
 O coeficiente de impulso ativo estático e sísmico devido ao peso volúmico        diminui 
de forma clara com o aumento do valor do ângulo de resistência ao corte do solo   ;  
 O coeficiente de impulso ativo estático e sísmico devido ao peso do solo        em geral 
diminui com o aumento do ângulo de atrito solo-muro   para ângulos de resistência ao 
corte    mais baixos (   ). Quando se observa a evolução do        com o valor de   
para    maiores (igual ou superior a    ), deixa de existir uma diminuição monótona dos 
       observando-se um aumento depois de uma diminuição inicial. Verifica-se também 
que o valor de ângulo de atrito terras-muro não condiciona significativamente o valor do 
impulso dinâmico (comparar as Figuras 4.1, 4.2 e 4.3); 
Nas Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 apresenta-se a evolução do coeficiente de impulso ativo está-
tico e sísmico devido ao peso volúmico        em função da inclinação da superfície do terreno   
e dos coeficientes de aceleração sísmica horizontal    e vertical    para valores de  
    ˚ e 
ângulo de atrito solo-estrutura δ iguais a             . 
 
Figura 4.15 - Variação do        com   e com os    e    para o caso: 
























48                                             CAPÍTULO 4. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE RESULTADOS 
 
 
Figura 4.16 - Variação do        com   e com os    e    para o caso: 
                     . 
 
 
Figura 4.17 - Variação do        com   e com os    e    para o caso: 
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Pode-se observar através destas figuras, o aumento do coeficiente de impulso ativo sísmico 
devido ao peso do solo        por causa da alteração da inclinação da superfície do terreno  . O 
crescimento do impulso ativo com a inclinação do aterro é substancialmente maior em condições 
sísmicas do que em condições estáticas.  
Nas Figuras 4.18 e 4.19 apresenta-se a evolução do coeficiente de impulso ativo estático e 
sísmico devido ao peso volúmico        em função da inclinação do paramento   e dos coeficien-
tes de aceleração sísmica horizontal    e vertical    para valores de  
    ˚ e ângulo de atrito 
solo-estrutura δ iguais a          . 
 
Figura 4.18 - Variação do        com  e com os    e    para o caso: 
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Figura 4.19 - Variação do        com   e com os    e    para o caso:  
                     . 
Quando se dá o caso de      , os coeficientes de impulso ativos estáticos e sísmicos 
devidos ao peso do solo        aumentam significativamente como se pode verificar nessas mes-
mas figuras.  
 
4.3 Análise através dos mecanismos de colapso 
O conjunto de figuras que seguidamente se expõe nas Tabelas 4.4 e 4.5, representa a deformação 
plástica dos mecanismos de colapso para os diferentes ângulos de resistência ao corte   , os dis-
tintos ângulos de atrito solo-estrutura δ e os diversos coeficientes de aceleração sísmica horizontal 
  , com         ,   
  e       . 
Através dessas tabelas, verifica-se que para    nulos (sem efeito do sismo), a cunha de solo 
em deformação plástica forma uma zona de contacto com o restante solo, que não se afasta signi-
ficativamente de uma superfície plana, principalmente para        . Estes resultados são típi-
cos da determinação de impulsos ativos estáticos. Por sua vez, à medida que se aumenta   , cons-
tata-se que a cunha de solo em deformação plástica forma uma zona de contato com o restante 
solo, com uma configuração diferente da planar, sendo mais visível para   nulos. Estes resultados 
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Tabela 4.4- Zonas de deformação plástica de variados             para o caso:   
 ,       com         . 
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Tabela 4.5- Zonas de deformação plástica de variados             para o caso:   
 ,       
com          (continuação). 
                                

















Note-se também que, para um dado valor de um ângulo de resistência ao corte do solo (  ) 
e da inclinação da superfície do terreno com a horizontal    , em geral a zona de deformação plás-
tica aumenta com o aumento da magnitude do ângulo de atrito entre o solo e a estrutura que o 
suporta     e do coeficiente de aceleração sísmica horizontal     . De uma forma simplificada, 
pode-se constatar que quanto maior o valor de   e de   , menor é a inclinação com a horizontal 
da cunha crítica ativa em deformação plástica. 
Esta análise não é válida para o caso em que       ,        e       , pois este 
apresenta um mecanismo diferente de todos dos outros. Esse mesmo caso, tem um tipo de cine-
mática não englobável no tipo de mecanismo usual, com a zona em deformação restringindo-se a 
uma localização muito próxima do paramento vertical. Isto só começa a ocorrer para     elevados 




Comparação dos Resultados 
No decorrer do presente trabalho efetuou-se uma pesquisa bibliográfica no sentido de encontrar 
um conjunto de métodos existentes permitindo, determinar valores para os coeficientes de 
impulso ativos sísmicos. Depois de se ter selecionado um conjunto alargado de exemplos, pro-
cedeu-se à sua seleção, que recaiu em trabalhos que se baseiam: 
 na teoria da análise limite, teorema da região superior – Chen e Liu (1990); 
 na análise limite em tensão, aproximação não estrita do limite inferior - Mylonakis et al. 
(2007); 
 no método de equilíbrio limite, solução do limite superior – teoria de Mononobe-Okabe 
(M-O); 
 no método que tem por base as linhas características – Cheng (2003);   
 em soluções fundamentadas no método pseudo-dinâmico – Ghosh (2010), e 
 em ensaios experimentais - em mesas vibratórias (Ichihara e Matsuzawa (1973) e Ishi-
bashi e Fang (1987)) e em centrifugadora (Nakamura (2006)). 
A seleção dos exemplos referidos permitiu fazer a comparação dos resultados dos valores 
calculados pela metodologia numérica apresentada com os valores decorrentes de outras teo-
rias/métodos e de resultados experimentais. 
Sabe-se que a solução exata de um problema de impulso ativo sísmico é maior ou igual 
do que a determinada pelo método de Mononobe-Okabe assim como a de Chen e Liu (1990), e 
em princípio, menor ou igual do que a calculada pelo método Mylonakis et al. (2007). Por isso, 
a solução proposta no presente trabalho deve ser inferior ao dos resultados de Mylonakis el al. 
(2007), e no caso de ser superior aos resultados dos dois outros métodos, a solução é considera-
da mais próxima da exata.  
5 
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Em relação ao método pseudo–dinâmico (método que tem em conta de forma aproximada 
a resposta dinâmica do terreno suportado, traduzida por acelerações sísmicas horizontais e/ou 
verticais variáveis ao longo de toda a altura do terreno suportado); ao método que tem por base 
as linhas características (método que será referido mais à frente (ponto 5.1.4)) assim como os 
ensaios experimentais, não faz sentido ter estas observações para estas soluções, porque estes 
não estão associados aos Teoremas da Análise Limite. No entanto, não deixa de ser importante 
comparar com estes resultados, de forma a validar a metodologia utilizada. Em particular, a 
comparação com os resultados obtidos experimentalmente, permite ter uma noção realista da 
aplicabilidade do método utilizado.  
 
5.1 Métodos de determinação de coeficientes de impulso sísmicos ativos 
5.1.1 Solução de equilíbrio limite 
O método de Mononobe-Okabe (Mononobe e Matsuo, (1929) e Okabe, (1926)) é a solução mais 
utilizada no que diz respeito à avaliação das ações dinâmicas sobre muros de gravidade de 
suporte de terras. Este método baseia-se na teoria de Coulomb e é aplicável diretamente em 
solos secos, e portanto respondendo em condições drenadas. 
O efeito dinâmico provocado pelo sismo é representado pelas forças adicionais de inércia 
atuando sobre a cunha nas direções horizontal e vertical, sendo 
                      (5.1) 
onde  é o peso da cunha do solo,    e    são os coeficientes de aceleração sísmica. 
Na Figura 5.1 a) representa-se o sistema de forças aplicadas à cunha de solo sujeita à ação 
sísmica. O problema tem solução analítica, a qual decorre diretamente da solução homóloga 
para o caso estático, depois de imaginar uma rotação de um ângulo                   , 
Figura 5.1 b), de tal forma que a resultante do peso e das forças de inércia   fique vertical.  
O impulso ativo sísmico será assim: 
 
     
 
 
      
  (5.2) 
onde       é o coeficiente de impulso ativo devido ao peso do solo para uma ação dinâmica, 
sendo dado pela seguinte fórmula: 
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a)  b)  
Figura 5.1 - Modelo da análise de Mononobe-Okabe: a) Cunha de terras submetida a ação sísmica; 
b) Representação das forças atuantes na cunha de solo após uma rotação θ (Guerra (2012)). 
      
    
    
         








                     
             
                    









em que,  ,  ,  ,   têm o significado indicado na Figura 5.1 b), enquanto    e    são o peso espe-
cífico do solo e o ângulo de resistência ao corte, respetivamente. Note-se que   é a inclinação 
em relação à horizontal e não com a vertical, como é admitido no modelo do presente trabalho. 
5.1.2 Método de análise limite (Solução da região superior) 
Os trabalhos desenvolvidos por Chang (1981), Chang e Chen (1982) e exposto por Chen e Liu 
(1990), baseiam-se no teorema cinemático da análise limite. Os autores admitem uma massa de 
solo num estado de deformação plástica, considerando um equilíbrio de energias nesse meca-
nismo. Chang (1981) e Chang e Chen (1982) compararam e verificaram a coincidência dos seus 
resultados (representado sob forma de tabelas) com os de soluções conhecidas na altura. Nos 
seus trabalhos consideram ainda os efeitos de intercepto de coesão e de sobrecargas no terraple-
no. As grandezas dos impulsos sísmicos ativos obtidos concordam com as do método M-O, o 
que, nos impulsos passivos já não se verifica. 
Tal facto ocorre, porque os mecanismos de rotura de Chang (1981) e de Chang e Chen 
(1982) assumem superfícies de deslizamento mais refinadas em comparação com as de Mono-
nobe-Okabe (superfícies de deslizamento plana), sendo que as superfícies determinadas pelos 
dois métodos, apresentaram diferenças substanciais apenas para o caso passivo. Este tipo de 
superfícies, compostas por planos e espirais logarítmicas, foi proposto por Rosenfarb e Chen 
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(1972). Na Figura 5.2 apresenta-se um exemplo de um desses mecanismos de blocos rígidos 
para os casos ativo e passivo respetivamente. 
a)  b)  
Figura 5.2 - Mecanismo de rotura para o caso: a) ativo; b) passivo (Chen e Liu (1990)). 
5.1.3 Método de análise limite (Solução da região inferior) 
5.1.3.1 Caso Estático. Tabelas de Caquot-Kérisel 
Caquot e Kérisel propuseram valores para os coeficientes de impulsos estáticos no âmbito do 
teorema da região inferior. Resolveram a integração do sistema de equações diferenciais obtidas 
por Boussinesq por via numérica, adotando algumas hipóteses adicionais. A partir desta solu-
ção, Caquot e Kérisel elaboraram tabelas (Caquot e Kérisel, 1948; Caquot et al., 1972; Kérisel e 
Absi, 1990) de coeficientes de impulsos estáticos em função de quatro ângulos, o ângulo de 
resistência ao corte      e os restantes definidos na Figura 5.3. 
 
Figura 5.3 - Esquema utilizado nas Tabelas de Caquot-Kérisel (adaptado de Kérisel e Absi (1990)).  
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5.1.3.2 Resultados de Mylonakis et al. (2007) 
Mylonakis et al. (2007) apresentam uma alternativa ao método M-O à determinação de coefi-
cientes de impulsos sísmicos motivados pelo peso volúmico do solo e devido à sobrecarga na 
superfície do terreno. Esta solução baseia-se numa abordagem de análise limite em tensão que 
faz uso da teoria dos campos de tensões descontínuas, mostrando-se na Figura 5.4 os planos 
considerados para as descontinuidades de tensão. É apontado, que a solução não pode ser classi-
ficada no contexto dos teoremas de análise limite (uma vez que não satisfaz o equilíbrio em 
todas as zonas do corpo), no entanto comparações com resultados numéricos, indicam que o 
método sobrestima os impulsos ativos e subestima as pressões passivas induzidas em estruturas 
rígidas de suporte de terras. Por conseguinte, pode ser visto como uma solução aproximada do 
limite inferior. apresentar 
O modelo apresentado, divide o solo em três regiões: Zona A (Zona de Rankine), locali-
zada próxima da superfície livre do terreno semi-infinito; Zona B (também Zona de Rankine), 
que satisfaz a condição fronteira de tensão na interface terras-muro, e a Zona C que é a transição 
entre as regiões A e B, onde é adotado uma tensão logarítmica, que é a solução exata para um 
material sem peso, mas apenas aproximada para um material em que o peso é considerado. 
 
Figura 5.4 - Campos de tensão perto da superfície do solo (zona A) e do muro (zona B) (adaptado de 
Mylonakis et al. (2007)). 
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A condição de fronteira no paramento (Zona Β) impõe duas restrições: Em primeiro 
lugar, aplica o critério de cedência na interface solo-muro (        , pois essa superfície é 
um plano de descontinuidade; e em segundo lugar ordena a direção das tensões (   ) com uma 
obliquidade   no paramento (que é diferente nos casos ativo e passivo). 
Nesta proposta não é utilizada a geometria da superfície de deslizamento do terreno e tem 
em consideração os seguintes parâmetros: o peso volúmico     e o ângulo de resistência ao cor-
te     ; a inclinação do paramento com a vertical    ; o declive da superfície do terreno com a 
horizontal    ; o ângulo de atrito terras-muro    ; a sobrecarga na superfície do solo (q), e os 
coeficientes de aceleração sísmica horizontal (    e vertical (   . A distribuição das pressões 
do terreno, no tardoz do muro, é crescente não linear com a profundidade, a partir da superfície 
do solo. 
A expressão do impulso total sísmico é, dada assim, pela seguinte equação: 
               
 
 
           
  (5.5) 
Na equação acima,     e     (calculadas pelas expressões 5.6 e 5.7) são os coeficientes 
de impulso sísmicos devidos ao peso volúmico e à sobrecarga, respetivamente;   é a mesma 
rotação que a usada no cálculo de Mononobe-Okabe;    e   , calculados pelas equações 5.9, 
são os correspondentes e designados ângulos de Caquot (Caquot e Kérisel (1948), Sokolovskii 
(1965)), medidos em radianos, e   , traduzido pela Expressão 5.10, é o ângulo de rotação dos 
planos principais entre as zonas A e B. As equações (5.6) a (5.10) são utilizadas para calcular 
tanto as pressões ativas como as passivas, desde que usemos os sinais corretos para o ângulo de 
resistência ao corte do solo      e para a rugosidade      Se considerarmos ambos positivos, 
estaremos perante uma situação ativa, enquanto no caso oposto achar-se-á a situação passiva. 
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 (5.9) 
                      (5.10) 
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5.1.4 Método que tem por base as equações das linhas características 
O método das linhas características (direções de deslizamento) consiste no estabelecimento dum 
campo/rede de linhas de escorregamento em determinada região, o qual satisfaz as equações de 
equilíbrio quer na fronteira quer no interior, e o critério de cedência em cada ponto no seu inte-
rior. No entanto, a distribuição de tensões fora da região onde ocorre o campo parcial de tensões 
não é definida. Assim, é válido salientar que o campo parcial de tensões, não conduz necessa-
riamente à solução correta para o problema, nem se pode afirmar que se trata de um dos limites: 
inferior ou superior, estabelecido pelo método da análise limite. Porém, quando este campo de 
tensões puder ser estendido para todo o corpo, além da zona plastificada, satisfazendo sempre às 
equações de equilíbrio, ao critério de cedência e às condições de fronteira, além de estar asso-
ciado a um campo de deslocamento compatível, então a solução assim obtida é rigorosamente a 
correta. 
Cheng (2003) propôs uma rotação de eixos na solução das equações das linhas caracterís-
ticas, a fim de determinar os coeficientes de impulso de terras com a presença da ação sísmica 
sob condições gerais (efeito do peso volúmico do solo, do intercepto de coesão e de uma sobre-
carga à superfície do terreno). 
 
Figura 5.5 - Transformação do sistema de coordenadas (Cheng (2003)). 
A superfície de rutura nesta formulação é automaticamente determinada a partir da solu-
ção das equações das linhas características, ficando perto da equação log-espiral (Kérisel e Absi 
(1990)). Os resultados apresentados mostram estar em concordância com outros métodos. 
5.1.5 Solução pseudo-dinâmica 
Nos métodos anteriores (abordagem pseudo-estática), a carga dinâmica induzida pelo sismo é 
considerada como independente do tempo, assumindo-se que a magnitude e a fase de aceleração 
são uniformes na cunha de deslizamento. 
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Com o intuito de superar esta limitação, Steedman e Zeng (1990), desenvolveram uma 
análise pseudo-dinâmica em que a variação de fase e de amplitude das acelerações ao longo da 
altura é incluída. Em 1993, Steedman e Zeng (1993) apresentaram um outro trabalho de grande 
interesse, onde comparam um número bastante considerável de resultados de ensaios em centri-
fugadora, com os valores obtidos na abordagem pseudo-dinâmica. Verificou-se que havia con-
cordância de resultados, comprovando a validade das hipóteses admitidas. 
Steedman e Zeng (1990) forneceram a solução para solos respondendo em condições dre-
nadas, com superfície do terreno horizontal, paramento vertical com atrito terras-muro   sob 
atuação somente pela aceleração sísmica horizontal        . A velocidade de onda de corte    
também foi considerada. Mais tarde, a velocidade da onda primária    e a aceleração sísmica 
vertical         foram adicionadas e estudadas em Choudhury e Nimbalkar (2006). Com base 
na mesma metodologia, Ghosh (2010) e Ghosh e Sharma (2012) chegaram a coeficientes de 
impulsos sísmicos ativos adicionando a variação das inclinações da superfície do solo com a 
horizontal   e do paramento com a vertical  .  
 
Figura 5.6 - Forças que atuam no sistema solo - cunha durante o estado de equilíbrio ativo (Ghosh 
(2010)). 
Para o caso de uma estrutura de suporte rígida de altura  , submetida a uma solicitação 
sísmica sinusoidal de frequência , as acelerações sísmica horizontal e vertical no solo a uma 
determinada cota   são dadas, respetivamente, por: 
 
                  
   
  
  (5.11) 
 
                  
   
  
  (5.12) 
onde   é a aceleração da gravidade e   é o tempo. 
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Considerando, na cunha de rotura, uma fatia de altura infinitesimal   , a massa dessa 
fatia é igual a: 
 
     
                      
             
   (5.13) 




   
             
                 (5.14) 
Assim, as forças de inércia horizontal e vertical, a que fica submetida a cunha de rotura, 
são obtidas respetivamente através dos seguintes integrais: 
 
                 





                      
             
   (5.15) 
 
                 





                      
             
   (5.16) 
Quando     e     tendem para infinito,          e          respetivamente, o que 
corresponde à hipótese de corpo rígido do método de M-O.  
Estabelecendo o equilíbrio de forças na cunha de rotura, determina-se o impulso total 
dinâmico exercido sobre a estrutura: 
       
                       
               
  
             
 (5.17) 
Sendo o coeficiente de impulso dinâmico dado por: 
 
       
       
   
 (5.18) 
5.1.6 Estudos Experimentais 
5.1.6.1 Modelos a g = 0: mesa vibratória 
A utilização de mesas vibratórias foi o processo mais comum para avaliar as pressões dinâmicas 
que se desenvolvem durante ações sísmicas e o ponto de aplicação da respetiva resultante. 
Ichihara e Matsuzawa (1973) e Ishibashi e Fang (1987) realizaram testes experimentais 
através de modelos reduzidos sob vibração sinusoidal, envolvendo um muro de contenção verti-
cal com terrapleno horizontal, com o intuito de estimar os impulsos dinâmicos. 
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O muro modelo (altura=55cm) utilizado no ensaio de Ichihara e Matsuzawa (1973) per-
mitia apenas um movimento de rotação em torno da sua base. Foi utilizado como material do 
terrapleno uma areia seca designada por areia Toyoura. As pressões de terras foram determina-
das a partir das leituras de três células de carga ligadas ao muro. O ângulo de resistência ao cor-
te da areia foi estimado em        com um ângulo de atrito solo-muro       . 
Por sua vez, Ishibashi e Fang (1987) utilizaram um muro de 1 metro submetido a diferen-
tes modos de movimento tais como translação, rotação sobre a base e rotação em torno da parte 
superior. A areia Ottawa foi a usada como material do terrapleno. As pressões dinâmicas foram 
medidas através de células de pressão de terras ligadas ao muro. O ângulo de resistência ao cor-
te desta areia foi estimado em          com um ângulo de atrito solo-muro       . 
5.1.6.2 Modelos a g > 0: centrifugadora 
A utilização de centrifugadoras é um método mais recente mas menos comum, para avaliar as 
pressões dinâmicas que se desenvolvem durante ações sísmicas e o ponto de aplicação da respe-
tiva resultante. 
Nakamura (2006) realizou uma série de experiências numa centrifugadora para estudar o 
comportamento sísmico de estruturas rígidas de suporte vertical com superfície do terreno hori-
zontal, com a finalidade de investigar a exatidão do método M-O. Uma imagem do modelo de 
centrifugadora é apresentada na Figura 5.7.  
 
Figura 5.7 - Configuração do teste de Nakamura (2006). 
Foi utilizado como material a areia Toyoura. As pressões de terras foram determinadas a 
partir das leituras de dez células de carga ligadas ao muro. O ângulo de resistência ao corte da a-
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reia foi estimado em        com um ângulo de atrito solo-muro         . 
O autor investigou ainda o deslocamento e a aceleração, a fim de entender o comportamen-
to sísmico do sistema solo-estrutura.  
 
5.2 Validação dos resultados 
Neste ponto comparam-se os valores dos        obtidos no presente trabalho (solução da região 
superior) com os obtidos por outros métodos mencionados anteriormente. Pretende-se verificar a 
qualidade da concordância dos resultados dos vários métodos e, no caso de se dispor de soluções 
oriundas do teorema cinemático e do teorema estático, averiguar a qualidade das soluções em 
relação ao domínio estabelecido para a solução exata. 
5.2.1 Coeficientes de impulso ativos estáticos 
Embora o trabalho desta dissertação não tenha como objetivo principal a determinação de coefi-
cientes de impulso ativos estáticos, achou-se importante analisar este problema, relativamente 
simples e bastante estudado. Só posteriormente à validação dos resultados obtidos neste caso, se 
passou aos cálculos em condições pseudo-estáticas. 
Na Figura 5.8 estão representados os valores calculados pela metodologia numérica apre-
sentada no Capítulo 2, assim como, as grandezas que são fornecidos pelos métodos de Coulomb 
(que coincide com uma solução da região superior) e de Kérisel-Absi (solução da região inferior), 
dos coeficientes de impulso ativo estático, para a situação de carregamento motivado pelo peso do 
solo. 
A utilização duma solução da região superior subestima o valor exato do impulso ativo, 
enquanto que a solução da região inferior o sobrestima. Observando a Figura 5.8, verifica-se que 
os valores de     determinados nesta dissertação são superiores (principalmente quando se verifi-
ca a condição,     ) ou iguais aos do método de Coulomb. Eles são muito próximos dos obti-
dos pela solução da região inferior e, por isso, pode-se afirmar que estão muito próximos da solu-
ção exata. 
São apresentados na Tabela 5.1 os resultados numéricos dos coeficientes de impulso ativos 
devido ao peso volúmico do solo     da solução em estudo e de outras que foram estabelecidas a 
partir da literatura. 
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Figura 5.8 – Comparação de    , calculados por diferentes métodos para o caso:   
        . 
Tabela 5.1- Comparação de     previsto por vários métodos para distintos   











































































































Através da análise da Tabela 5.1 pode-se afirmar que os vários métodos estão em concor-
dância, sendo a maior discrepância de cerca de 6%. As duas primeiras soluções (método de Cou-
lomb, Chen e Liu (1990)) e a do presente trabalho são soluções da região superior, logo de natu-
reza não conservativa. Por sua vez, os resultados do método das linhas características de Soko-
lovskii (1965) e de Mylonakis et al. (2007) são soluções que estão do lado da segurança e estão 
associadas à região inferior. Constata-se assim que, das soluções do limite superior, a metodolo-
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da solução exata. Em relação às soluções de Habibagahi e Ghahramani (1977) assim como do 
método pseudo-dinâmico de Ghosh e Sharma (2012), não faz sentido fazer estas observações 
porque estes não estão associados aos teoremas da análise limite. Note-se que, em alguns casos as 
soluções de Sokolovskii (1965) parecem apresentar valores contraditórios com o facto de serem 
provindos de uma solução da região inferior. Esse problema pode ser apenas uma questão de pre-
cisão inadequada, por apresentarem valores apenas com duas casas decimais. 
Na Figura 5.9 estão representados graficamente os resultados dos coeficientes de impulso 
ativos estáticos para a situação de carregamento motivado por uma sobrecarga    , do presente 
trabalho assim como os fornecidos pelas tabelas de Kérisel e Absi (1990) e pela teoria de Cou-
lomb (obtido através da seguinte relação:                           
    
          
  (Guerra 
(2012)).  
 
Figura 5.9 - Comparação de    , calculado por diferentes métodos para o caso:   
        . 
Tal como o gráfico da Figura 5.8, este também comprova a boa qualidade dos valores obti-
dos, sendo praticamente coincidentes com os provenientes da solução da região inferior (Kérisel e 
Absi (1990)), e apresentando para valores de      mais elevados, uma ligeira melhoria em rela-
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5.2.2 Coeficientes de impulso ativos dinâmicos 
Antes de se comparar os resultados dos coeficientes de impulso ativos dinâmicos (e também está-
ticos) devidos ao peso volúmico        do presente trabalho com outros métodos, apresentados no 
subcapítulo 5.1, esclarece-se que certos autores não disponibilizam valores dos        para 
todo(a)s: 
 os ângulos de resistência ao corte do solo   : 
- Chen e Liu (1990) – fornecem todos os resultados estudados nesta dissertação, e  
- Ghosh (2010) e Cheng (2003) – proporcionam apenas para os casos 20º, 30º e 40º.  
 os coeficientes de aceleração sísmica horizontal   : 
- Chen e Liu (1990) – fornecem os casos de 0 até 0,3; 
- Ghosh (2010) – proporcionam os casos de 0 até 0,2, e 
- Cheng (2003) – facultam apenas para os casos 0,1 e 0,2. 
 as inclinações da superfície livre do terreno com a horizontal  : 
- Chen e Liu (1990) – fornecem alguns resultados estudados nesta dissertação; 
- Ghosh (2010) – proporcionam apenas para os casos 0º, 10º e 20º, e 
- Cheng (2003) – facultam apenas para os casos 10º e 20º. 
 as inclinações do paramento com a vertical  : 
- Chen e Liu (1990) – fornecem todos os resultados estudados nesta dissertação; 
- Ghosh (2010) – proporcionam todos os casos estudados neste trabalho, e 
- Cheng (2003) – não facultam nenhum resultado, para além do caso de     . 
Já no método de Mononobe-Okabe (M-O) assim como a teoria de Mylonakis et al. (2007), 
estes disponibilizam os resultados para todas as geometrias do terrapleno, características de resis-
tência do solo, e todas acelerações sísmicas horizontais (e verticais) estudadas nesta dissertação, 
sendo por isso os métodos mais utilizados no que diz respeito à comparação com os resultados do 
presente trabalho. 
5.2.2.1 Situação de superfície horizontal com paramento vertical 
Nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 apresenta-se, para métodos distintos, a evolução do coeficiente de 
impulso ativo estático e sísmico devido ao peso volúmico        em função do ângulo de resis-
tência ao corte do solo,   , dos coeficientes de aceleração sísmica horizontal,   , e para valores 
do ângulo de atrito solo-estrutura   iguais a             , para o caso      e     . 
 




Figura 5.10 - Variação do        com  
  e com    para o caso:   
               , e compa-
ração com outros métodos. 
Através da Figura 5.10 verifica-se que à medida que    aumenta, existe em geral, uma 
menor concordância entre os diferentes métodos. Entre os resultados dos métodos que fornecem 
valores da região superior (método de M-O, valores de Chen e Liu (1990) e presente trabalho), os 
obtidos através da metodologia apresentada são, consistentemente, os de melhor qualidade. A 
diferença entre os melhores resultados da região superior (presente trabalho) e os da região infe-
rior (Mylonakis et al. (2007)) aumenta com o aumento do   . Para os maiores valores de   , ape-
sar destes representarem situações pouco realistas, essa diferença é considerável. Constata-se ain-
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no entanto para       , os resultados de Ghosh (2010) afastam-se dos resultados dos diversos 
métodos. 
 
Figura 5.11 - Variação do        com  
  e com    para o caso:   
                 , e com-
paração com outros métodos. 
Comparando-se as Figuras 5.10 e 5.11 constata-se que à medida que se aumenta  , é menor 
a diferença dos valores dos        entre os distintos métodos. Nota-se igualmente que as soluções 
do presente trabalho são sempre maiores ou iguais às outras soluções da região superior assim 
como as do método pseudo-dinâmico e menores ou iguais às aproximações do limite inferior, 
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dologia apresentada é a solução do limite superior que mais se aproxima de uma estimação do 
limite inferior, sendo por isso a mais próxima da exata.   
 
Figura 5.12 - Variação do        com  
  e com    para o caso:   
               , e compa-
ração com outros métodos. 
Para o caso      (Figura 5.12), verifica-se que para diferentes valores de    não há dife-
renças significativas dos valores dos        entre os resultados do presente trabalho e os métodos 
de M-O, Chen e Liu (1990) e Mylonakis et al. (2007), facto mais observável quando    com-
preende entre 0,1 e 0,3. Os resultados de Ghosh (2010) seguem o mesmo tipo de considerações 
efetuadas para       . Não foi possível obter resultados dos coeficientes de impulso ativos 
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de aceleração sísmica horizontal perto da crítica. Esta limitação não se verifica nos métodos de 
M-O e de Mylonakis et al. (2007). Para     nulo verificam-se ainda um ligeiro aumento da dife-
rença entre os diferentes métodos dos       . 
O próprio resultado obtido no presente trabalho para       ,       ,        , 
     e      apresenta um comportamento fora do evidenciado nos cálculos realizados para 
outras configurações. Com o propósito de perceber a razão deste facto, apresenta-se na Tabela 5.2 
as deformações plásticas para os casos:               ,       ,     ,      e    
               
Tabela 5.2- Zonas de deformação plástica de variados        para o caso: 
     ,    ,      e     . 
                                  
       
 
 
     
 
 




Através da Tabela 5.2, evidencia-se que o caso       ,        e        apresenta 
um mecanismo diferente dos outros. Esse mesmo caso, tem um tipo de cinemática não englobável 
no tipo de mecanismo usual, com a zona em deformação restringindo-se a uma localização muito 
próxima do paramento vertical. Como referido anteriormente, isto só começa a ocorrer para     
elevados associados a       . 
5.2.2.2 Situação de superfície inclinada com paramento vertical 
Nas Figuras 5.13 a 5.15 e nas Figuras 5.16 a 5.18 apresenta-se, para diferentes métodos, a evolu-
ção do coeficiente de impulso ativo estático e sísmico devido ao peso volúmico        em função 
do ângulo de resistência ao corte do solo,   , dos coeficientes de aceleração sísmica horizontal, 
  , e para valores do ângulo de atrito solo-estrutura   iguais a        
     , para o: 
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5.2.2.2.1 Caso       e     
Através da Figura 5.13 verifica-se que à medida que    aumenta, existe em geral, uma menor 
concordância entre os diferentes métodos. Entre os resultados dos métodos que fornecem valores 
da região superior (método de M-O, valores de Chen e Liu (1990) e presente trabalho), os obtidos 
através da metodologia apresentada são, consistentemente, os de melhor qualidade. A diferença 
entre os melhores resultados da região superior (presente trabalho) e os da região inferior (Mylo-
nakis et al. (2007)) aumenta com o aumento do   . Para os maiores valores de   , apesar destes 
representarem situações pouco realistas, essa diferença é considerável. Constata-se ainda que o 
 
Figura 5.13 - Variação do        com  
  e com    para o caso:   
                , e compa-
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método pseudo-dinâmico (Ghosh (2010)) assim como as soluções que têm por base o método das 
linhas características (Cheng (2003)) fornecem valores próximos dos outros métodos para 
      , no entanto para       , afastam-se dos resultados dos diversos métodos. 
 
Figura 5.14 - Variação do        com  
  e com    para o caso:   
                  , e com-
paração com outros métodos. 
Comparando-se as Figuras 5.13 e 5.14 constata-se que à medida que se aumenta  , é menor 
a diferença dos valores dos        entre os distintos métodos. Nota-se igualmente que as soluções 
do presente trabalho são sempre maiores ou iguais às outras soluções da região superior assim 
como do método pseudo-dinâmico e menores ou iguais às aproximações do limite inferior assim 
























kh=0,5; Presente trabalho 
kh=0,5; M-O 




Chen e Liu (1990) 
Ghosh (2010) 
Cheng (2003) 
5.2 VALIDAÇÃO DOS RESULTADOS                                                                                           73 
 
 
sobretudo quando    é maior ou igual a 0,2. Pode-se então constatar que a metodologia apresen-
tada é a solução do limite superior que mais se avizinha de uma aproximação do limite inferior, 
sendo por isso a mais próxima da exata. 
 
Figura 5.15 - Variação do        com  
  e com    para o caso:   
                , e compa-
ração com outros métodos. 
Para o caso      (Figura 5.15), verifica-se que para diferentes valores de    não há dife-
renças significativas dos valores dos        entre os resultados do presente trabalho e os métodos 
de M-O, Chen e Liu (1990) e Mylonakis et al. (2007), facto mais observável quando    com-
preende entre 0,1 e 0,3. Os resultados de Ghosh (2010) e Cheng (2003) seguem o mesmo tipo de 
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metodologia numérica apresentada para os coeficientes de aceleração sísmica horizontal perto da 
crítica. Esta limitação não se verifica nos métodos de M-O e de Mylonakis et al. (2007). Para     
nulo verificam-se ainda um ligeiro aumento da diferença entre os diferentes métodos dos       . 
5.2.2.2.2 Caso       e     
Através da Figura 5.16 verifica-se que à medida que    aumenta, existe em geral, uma menor 
concordância entre os diferentes métodos. Entre os resultados dos métodos que fornecem valores 
da região superior (método de M-O, valores de Chen e Liu (1990) e presente trabalho), os obtidos 
através da metodologia apresentada são, consistentemente, os de melhor qualidade. A diferença 
 
Figura 5.16 - Variação do        com  
  e com    para o caso:   
                , e compa-
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entre os melhores resultados da região superior (presente trabalho) e os da região inferior (Mylo-
nakis et al. (2007)) aumenta com o aumento do   . Para os maiores valores de   , essa diferença 
é considerável. Constata-se ainda que o método pseudo-dinâmico (Ghosh (2010)) assim como as 
soluções que têm por base o método das linhas características (Cheng (2003)) afastam-se dos 
resultados dos diferentes métodos para quaisquer   . 
 
Figura 5.17 - Variação do        com  
  e com    para o caso:   
                  , e com-
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Comparando-se as Figuras 5.16 e 5.17 constata-se que à medida que se aumenta  , é menor 
a diferença dos valores dos        entre os distintos métodos. Nota-se igualmente que as soluções 
do presente trabalho são sempre maiores ou iguais às outras soluções da região superior assim 
como do método pseudo-dinâmico (apenas para    igual a 0,2) e menores ou iguais às aproxima-
ções do limite inferior assim como das soluções que têm por base o método das linhas caracterís-
ticas e os restantes valores de    do estudo de Ghosh (2010). Pode-se então verificar que a meto-
dologia apresentada é a solução do limite superior que mais se aproxima de uma estimação do 
limite inferior, sendo por isso a mais próxima da exata. 
 
Figura 5.18 - Variação do        com  
  e com    para o caso:   
                , e compa-
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Para o caso      (Figura 5.18), verifica-se que para diferentes valores de    não há dife-
renças significativas dos valores dos        entre os resultados do presente trabalho e os métodos 
de M-O, Chen e Liu (1990) e Mylonakis et al. (2007), facto mais observável quando    é igual a 
0,1 e 0,2. Os resultados de Ghosh (2010) e Cheng (2003) (salvo exceção para       , que os 
seus resultados estão por baixo das soluções do presente trabalho) seguem o mesmo tipo de con-
siderações efetuadas para       . 
Não foi possível obter resultados dos        através da metodologia numérica apresentada 
para os coeficientes de aceleração sísmica horizontal perto da crítica. Esta limitação não se verifi-
ca nos métodos de M-O e de Mylonakis et al. (2007). Para     nulo verificam-se ainda um ligeiro 
aumento da diferença entre os diferentes métodos dos       . 
5.2.2.3 Situação de superfície horizontal com paramento inclinado 
Nas Figuras 5.19 e 5.20 apresenta-se, para métodos distintos, a evolução do coeficiente de impul-
so ativo estático e sísmico devido ao peso volúmico        em função do ângulo de resistência ao 
corte do solo,   , dos coeficientes de aceleração sísmica horizontal,   , e para valores do ângulo 
de atrito solo-estrutura   iguais a          , para o caso      e     .  
Através da Figura 5.19 verifica-se que à medida que    aumenta, existe em geral, uma 
menor concordância entre os diferentes métodos. Entre os resultados dos métodos que fornecem 
valores da região superior (método de M-O, valores de Chen e Liu (1990) e presente trabalho), os 
obtidos através da metodologia apresentada são, consistentemente, os de melhor qualidade. A 
diferença entre os melhores resultados da região superior (presente trabalho) e os da região infe-
rior (Mylonakis et al. (2007)) aumenta com o aumento do   . Para os maiores valores de   , ape-
sar destes representarem situações pouco realistas, essa diferença é considerável. Constata-se ain-
da que o método pseudo-dinâmico fornece valores próximos dos outros métodos para     , no 
entanto para o     , os resultados de Ghosh (2010) afastam-se dos resultados dos diferentes 
métodos. 
Comparando-se as Figuras 5.19 e 5.20 constata-se que à medida que se aumenta  , é menor 
a diferença dos valores dos        entre os distintos métodos. Nota-se igualmente que as soluções 
do presente trabalho são sempre maiores ou iguais às outras soluções da região superior assim 
como as do método pseudo-dinâmico e menores ou iguais às aproximações do limite inferior, 
sendo-se visível para quaisquer valores de   . Pode-se então dizer, que a metodologia apresenta-
da é a solução do limite superior que mais se acerca de uma aproximação do limite inferior, sendo 
por isso a mais próxima da exata.   
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Figura 5.19 - Variação do        com  
  e com    para o caso:    
               , e compa-
ração com outros métodos. 
Para o caso     , não foi possível obter resultados dos coeficientes de impulso ativos 
sísmicos devido ao peso do solo através da metodologia numérica apresentada, para quaisquer 
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Figura 5.20 - Variação do        com  
  e com    para o caso:    
                 , e com-
paração com outros métodos. 
5.2.2.4 Efeito da inclinação da superfície do terreno 
Nas Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 apresenta-se, para diversos métodos, a evolução dos coeficientes de 
impulso ativos estáticos e sísmicos devido ao peso volúmico        em função da inclinação da 
superfície do terreno com a horizontal,  , dos coeficientes de aceleração sísmica horizontal,   , e 
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Figura 5.21 - Variação do        com   e com    para o caso:  
                   , e compa-
ração com outros métodos. 
Através da Figura 5.21 verifica-se que à medida que    aumenta, existe em geral, uma 
menor concordância entre os diferentes métodos. Entre os resultados dos métodos que fornecem 
valores da região superior (método de M-O, valores de Chen e Liu (1990) e presente trabalho), os 
obtidos através da metodologia apresentada são, consistentemente, os de melhor qualidade. A 
diferença entre os melhores resultados da região superior (presente trabalho) e os da região infe-
rior (Mylonakis et al. (2007)) aumenta com o aumento do   . Para os maiores valores de   , ape-
sar destes representarem situações pouco realistas, essa diferença é considerável. Isto é mais visí-
vel principalmente quando,    é maior e igual a 0,3, 0,2, 0,1 e 0 correspondentes respetivamente 
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Figura 5.22 - Variação do        com   e com    para o caso:  
                     , e com-
paração com outros métodos. 
Comparando-se as Figuras 5.21 e 5.22 constata-se que à medida que se aumenta  , é menor 
a diferença dos valores dos        entre os distintos métodos para quaisquer inclinações da super-
fície do terreno  . Como esperado, as soluções do presente trabalho são sempre maiores ou iguais 
às outras soluções da região superior e menores ou iguais às aproximações do limite inferior, sen-
do mais visível sobretudo quando    é maior e igual a 0,4, 0,3, 0,2 e 0,1 correspondentes respeti-
vamente às inclinações   igual a 0˚, 10˚, 20˚ e 30˚. Pode-se então afirmar que o presente trabalho é 
a solução do limite superior que mais se avizinha de uma aproximação do limite inferior (Mylo-
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Figura 5.23 - Variação do        com   e com    para o caso:  
                   , e compa-
ração com outros métodos. 
Para o caso      (Figura 5.23), verifica-se que para diferentes valores de    não há dife-
renças significativas dos valores dos        entre os resultados do presente trabalho e os métodos 
de M-O, Chen e Liu (1990) e Mylonakis et al. (2007), para quaisquer inclinações da superfície do 
terreno  , facto observável para quaisquer valores de   .Não foi possível obter resultados dos coe-
ficientes de impulso ativos sísmicos devido ao peso volúmico através da metodologia numérica 
apresentada para coeficientes de aceleração sísmica horizontal perto da crítica. Esta limitação não 
se verifica nos métodos de M-O e de Mylonakis et al. (2007). Para     nulo verificam-se ainda 
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5.2.2.5 Efeito da inclinação do paramento 
Nas Figuras 5.24 e 5.25 apresenta-se, por métodos diferentes, a evolução dos coeficientes de 
impulso ativos estáticos e sísmicos devido ao peso volúmico        em função da inclinação do 
paramento com a vertical,  , dos coeficientes de aceleração sísmica horizontal,   , e para valores 
de        e ângulo de atrito solo-estrutura   iguais a          . 
Através da Figura 5.24 verifica-se que à medida que    aumenta, existe em geral, uma 
menor concordância entre os diferentes métodos. Entre os resultados dos métodos que fornecem 
valores da região superior (método de M-O, valores de Chen e Liu (1990) e presente trabalho), os 
obtidos através da metodologia apresentada são, consistentemente, os de melhor qualidade. A 
diferença entre os melhores resultados da região superior (presente trabalho) e os da região infe-
rior (Mylonakis et al. (2007)) aumenta com o aumento do   . Para os maiores valores de   , ape-
sar destes representarem situações pouco realistas, essa diferença é considerável. Esta ocorrência 
é mais notória principalmente quando,    é maior ou igual a 0,2 e 0 correspondentes respetiva-
mente às inclinações ω igual a 0˚ e 30˚. 
Comparando-se as Figuras 5.24 e 5.25 constata-se que à medida que se aumenta  , é menor 
a diferença dos valores dos        entre os distintos métodos, para quaisquer inclinações do 
paramento  . Como esperado, as soluções do presente trabalho são sempre maiores ou iguais às 
outras soluções da região superior e menores ou iguais às aproximações do limite inferior, sendo 
mais visível sobretudo quando    é maior ou igual a 0,4 e 0,1 correspondentes respetivamente às 
inclinações   igual a 0˚ e 30˚. Podemos dizer então que, a metodologia utilizada é a única solu-
ção do limite superior que está mais perto de uma aproximação do limite inferior, sendo por isso a 
mais próxima da exata. 
Como referido anteriormente, para o caso     , não foi possível obter resultados dos 
coeficientes de impulso ativos sísmicos devido ao peso do solo através da metodologia numérica 
apresentada, para quaisquer níveis de aceleração sísmica horizontal. 
Em forma de conclusão, pode-se resumir as principais ilações daquilo que se observou: 
 Os resultados da proposta do presente trabalho estão em boa concordância com os resulta-
dos dos métodos de M-O, Chen e Liu (1990) e Mylonakis et al. (2007), ao longo de uma 
vasta gama de parâmetros (geometrias, características dos materiais, coeficientes de acele-
ração sísmica horizontal, etc…); 
 A solução proposta não é tão conservadora como a solução do limite inferior de Mylonakis 
et al. (2007) e está mais do lado da segurança que as soluções do limite superior de Mono-
nobe-Okabe e de Chen e Liu (1990). Em geral, os valores obtidos no presente trabalho, 
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estando mais próximo das soluções obtidas através do TRI, estão mais perto da solução 
exata; 
 
Figura 5.24 - Variação do        com  e com    para o caso:  
                   , e compa-
ração com outros métodos. 
 Esta tendência é mais observável para: valores mais altos de coeficientes de aceleração 
sísmica horizontal (      ); ângulos de atrito solo-estrutura nulos (   ); maiores 
inclinações da superfície do terreno com a horizontal        , e principalmente para 
inclinações do paramento com a vertical algo elevadas (     ). Por outro lado, este efei-
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Figura 5.25 - Variação do        com   e com    para o caso:  
                     , e 
comparação com outros métodos. 
 Com a exceção de alguns casos mais extremos (inclinações da superfície do solo com a 
horizontal e paramento com a vertical mais elevados), as soluções do presente trabalho, 
assim como as de Ghosh (2010) e Cheng (2003) são próximas ao longo da maioria da gama 
dos parâmetros analisados, e 
 Geralmente a solução pseudo-dinâmica torna-se menos conservadora enquanto que as solu-
ções que têm por base o método das linhas características estão mais do lado da segurança, 
em relação à metodologia numérica apresentada e aos métodos de M-O, Chen e Liu (1990) 
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5.2.2.6 Impulsos de terras sísmicas devidos à sobrecarga 
No decorrer desta dissertação tentou-se obter coeficientes de impulso ativos sísmicos devido a 
uma sobrecarga à superfície do terreno     . Dessas tentativas, nunca se conseguiram obter resul-
tados credíveis para as cargas de colapso. Embora esses valores não pudessem ter sido calculados 
de forma direta através da metodologia numérica apresentada, é possível calcular de forma indire-
ta bastando-se aplicar a Equação 5.7, proposta por Mylonakis el al. (2007) quer para a circunstân-
cia estática assim como para a sísmica. 
5.2.3 Comparação com estudos experimentais 
5.2.3.1 Modelos a g = 0: mesa vibratória 
Ichihara e Matsuzawa (1973) e Ishibashi e Fang (1987) concluíram nos seus estudos que, em 
geral, o método de Mononobe - Okabe pode prever razoavelmente o impulso ativo devido ao sis-
mo, apesar do seu ponto de aplicação se situar acima do determinado por uma assunção de distri-
buição hidrostática das pressões, o que poderá conduzir a uma subavaliação do momento derru-
bante da estrutura de suporte devido aos impulsos. 
Apresenta-se nas Figuras 5.26 e 5.27 a comparação entre os valores dos coeficientes de 
impulso ativos sísmicos horizontais           durante a força de inércia máxima (força que atua 
na direção do muro) em função dos coeficientes de aceleração sísmica horizontal   , calculados 
usando as metodologias do presente trabalho e de Mylonakis et al. (2007), e os valores experi-
mentais de Ichihara e Matsuzawa (1973) e de Ishibashi e Fang (1987) respetivamente. 
Através das Figuras 5.26 e 5.27, constata-se que os resultados do presente trabalho pre-
veem a tendência experimental (tanto qualitativamente como quantitativamente), com credibili-
dade razoável para valores inferiores a 0,4 dos coeficientes de aceleração sísmica horizontal. No 
caso de valores de       , os resultados dos estudos em mesas vibratórias para os coeficientes 
de impulso ativos sísmicos horizontais são sobrestimados pelos resultados dos cálculos efetuados. 
Por outro lado e como já era esperado, a metodologia apresentada (TRS) fornece valores iguais 
ou menores que a solução do limite inferior (Mylonakis et al. 2007), sendo assim a solução mais 
próxima dos estudos experimentais. 




Figura 5.26 - Variação do         com    para o caso:       
                          , 
e comparação com outros métodos. 
 
Figura 5.27 - Variação do         com    para o caso:       
                         
   , e comparação com outros métodos. 
5.2.3.2 Modelos a g > 0: centrifugadora 
Em cada teste realizado por Nakamura (2006) foi produzida uma agitação horizontal de 600 gal 
(que equivale a 6 m/s
2
) após a aplicação de uma aceleração centrífuga de 30g. Num desses testes 
(caso 18), foi aplicado uma onda sinusoidal de 20 ciclos. Por sua vez, o movimento introduzido 
no caso 21 foi o correspondente ao do terremoto Hyogo-ken Nambu, registrado no Observatório 
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A Figura 5.28a) mostra a evolução no tempo de uma excitação sinusoidal (caso 18), 
enquanto que a Figura 5.28b) apresenta a evolução no tempo de um movimento sísmico real (caso 
21). A frequência predominante do movimento sísmico real é a mesma que a da agitação sinusoi-
dal (2 Hz). 
  
a) b) 
Figura 5.28 - Aceleração de entrada: a) Caso 18, sinusoidal 2 Hz; b) Caso 21, movimento de Kobe 2 
Hz (adaptado de Nakamura (2006)). 
A Figura 5.29 ilustra as distribuições de pressões de terras em três instantes              
indicados na Figura 5.28 do estudo de Nakamura (2006), quando a aceleração de entrada (6 m/s
2
) 
atinge os seus máximos locais. Nessa mesma figura (5.29) são também apresentados, os diagra-
mas de pressões de terras triangulares oriundos do método de M-O assim como a do presente tra-
balho, para os casos estáticos        e para os casos dinâmicos         , estes de forma a 
simular o efeito sísmico de uma agitação horizontal de 6 m/s
2
. No caso do método de M-O admi-
tiu-se que a resultante do impulso de contribuição devido a aceleração horizontal, tinha também o 
ponto de aplicação a um terço da base da altura da estrutura de suporte. 
É corrente assumir-se um aumento linear do coeficiente de aceleração sísmica horizontal 
   com o aumento da aceleração máxima do solo       , especificando-a como uma fração da 
gravidade. No entanto, alguns autores defendem que para movimentos sísmicos intensos, esses 
coeficientes de aceleração sísmica aumentam rapidamente.  
Por isso, é assim necessário incorporar fatores de correção no valor dos    para efeitos 
sísmicos maiores.  




Figura 5.29 - Distribuições de pressões de terras e comparação com outros métodos de variados    
para o caso:       
                            (adaptado de Nakamura (2006)). 
Noda et al. (1975) com base em 129 casos de muros-cais danificados e não danificados, de 
12 sismos diferentes, descobriram que tal suposição linear sobrestimava os valores dos   , espe-
cialmente para níveis de aceleração superiores a 0,2g. A fim de corrigir esta opção conservativa, 
foram propostas as seguintes equações: 
         
    
 
            (5.19)                                                   
 









            (5.20)                                                   
onde   é a aceleração da gravidade e   é o valor definido em 5.1.1 assim como na Equação 5.8.  
Por outro lado Matsuo e Itabashi (1984), partindo de dados da aceleração máxima do solo 
em sismos reais, propuseram a seguinte expressão: 
                    
    
 
 (5.21)                                                   
Na Figura 5.30 comparam-se as hipóteses do presente trabalho e do método de M-O em 
conjunto com as expressões destes autores. Através da referida figura verifica-se que, nas equa-
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ções resultantes do estudo de Noda et al (1975), há uma diminuição dos    para valores de acele-
ração superiores a 2 m/s
2
. Por sua vez, a expressão proposta por Matsuo e Itabashi (1984), gera 
uma tendência de diminuição dos mesmos para valores de aceleração superiores a 1 m/s
2
. Neste 
trabalho, a equação proposta por Matsuo e Itabashi (1984) foi a adotada, tendo-se obtido um valor 
de 0,275 para o coeficiente de aceleração sísmico horizontal (na Figura 5.29 comprova-se que há 
uma aproximação da distribuição da pressão de terras do presente trabalho aos diagramas de pres-
sões de terras de Nakamura (2006)).  
 
Figura 5.30 - Relação entre coeficiente sísmico horizontal e aceleração máxima do solo (adaptado de 
Hazarika (2009)). 
Ainda através da Figura 5.29, tiram-se algumas ilações importantes sobre o comportamento 
sísmico do sistema terras-muro de estruturas de suporte de gravidade, constatando-se que: 
 as distribuições de pressões de terras sobre o muro modelo de gravidade não são triangu-
lares (como é assumido no presente trabalho assim como no método de M-O) e que o seu 
tamanho e forma mudam com o tempo; 
 Nakamura (2006) demonstra que as distribuições de pressões de terras para um movimen-
to baseado num sismo real (caso 21) são diferentes do diagrama de pressão de terras atra-
vés de uma agitação sinusoidal (caso 18), assim como a do presente trabalho. A pressão 
do solo na parte inferior do muro, que contribui muito para a pressão total de terras, não é 
tão significativa em tremores de terra reais (em comparação com a agitação sinusoidal e 
com o presente trabalho). Isto deve-se, ao facto do deslocamento relativo entre o muro de 
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contenção e o terrapleno não ser pequeno, e por isso não gerarem grandes pressões de ter-
ras inferiormente, e 
 O mesmo autor indica que o aumento da distribuição da pressão de terras é cerca de zero 
quando se considera um movimento sísmico real, com a distribuição de pressão de terras 
diferindo pouco do valor inicial antes da agitação, quando a força de inércia está no seu 




Figura 5.31 - Força de inércia e incremento da pressão de terra total: a) Caso 18, sinusoidal 2 Hz; b) 
Caso 21, movimento de Kobe 2 Hz (adaptado de Nakamura (2006)). 
A partir das distribuições de tensões apresentadas em Nakamura (2006) foi possível calcu-
lar as suas resultantes e assim, os coeficientes de impulso ativos sísmicos horizontais devido ao 
peso volúmico        , apresentados na Tabela 5.3. Nessa tabela verifica-se que a metodologia 
deste trabalho apresenta resultados mais conservativos. 
Tabela 5.3- Comparação entre coeficientes de impulso ativos sísmicos horizontais. 
  
Caso 18 Caso 21 Caso 21 
Nakamura (2006) 
Ka sh [-] 
0,303 0,243 0,224 
Presente Trabalho 0,382 
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Constata-se assim que as distribuições de tensões do método de Mononobe-Okabe assim 
como as do presente trabalho se afastam dos medidos experimentalmente sendo que, no entanto 
os valores dos impulsos obtidos são da mesma ordem de grandeza que os medidos.  
5.2.4 Ponto de aplicação do impulso 
O impulso ativo dinâmico devido ao peso do solo      pode ser considerado como a soma de duas 
grandezas: o impulso sem a contribuição do sismo,     , mais o incremento do impulso associado 
à ação sísmica,        
Na Tabela 5.4 está exposta a localização em relação à base do muro do ponto de aplicação 
do impulso sísmico incremental segundo várias propostas disponíveis na bibliografia. 
Tabela 5.4- Comparação da localização em relação à base do muro do ponto de aplicação do impulso 
sísmico incremental previsto por vários métodos. 
Investigação Ponto de aplicação da força ativa 
Mononobe-Okabe 0,33 H  
Seed e Whitman (1970) 0,6 H  
Wood (1973) 0,6 H  
Sherif et al. (1982) 0,48 H  
Anderson et al. (1987) 
(valor recomendado) 
0,5 H  
Ghosh e Sharma (2012) 0,362 H -0,488 H  
No presente trabalho assim como no método de M-O, o impulso sísmico incremental é 
aplicado no mesmo ponto que o impulso estático, que atua sobre o muro a uma distância de 1/3 
acima da base da estrutura. No entanto resultados de outros estudos mostram que o ponto de apli-
cação do incremento do impulso associado à ação sísmica se situa mais acima do que o impulso 
sem a contribuição do sismo. Segundo resultados de ensaios descritos por Seed e Whitman 
(1970), as pressões dinâmicas sobre estruturas rígidas são maiores junto do topo, estando o ponto 
de aplicação da resultante do impulso incremental sísmico a 0,6  da base do muro. Wood (1973) 
verificou que a resultante das pressões incrementais atua aproximadamente a 0,6  a partir da 
base. Sherif el al. (1982) sugerem que para a verificação do deslizamento      actuará a 0,48  da 
base do muro. Por outro lado Andersen el al. (1987) e no Eurocódigo 8, recomendam a considera-
ção do impulso sísmico incremental a meia altura do muro. Ghosh e Sharma (2012) chegaram no 
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seu estudo a um intervalo de valores (0,362  -0,488 ), que corresponde ao ponto de aplicação do 
impulso ativo sísmico total. 
A solução que atualmente reúne maior consenso é a de considerar o incremento do impulso 


































Conclusões e Futuros Desenvolvimentos 
Nesta dissertação efetuou-se inicialmente um enquadramento teórico, para melhor compreensão 
do estudo desenvolvido. De seguida definiu-se o modelo que originou este trabalho, indicando 
os tipos de geometrias, cargas aplicadas e características mecânicas que foram estudados. 
Depois, determinaram-se os coeficientes de impulso ativos sísmicos de solos puramente atríti-
cos, devidos aos carregamentos correspondentes ao peso próprio do solo, aplicando-se uma 
implementação numérica do teorema cinemático. Por fim, comparam-se os resultados desses 
coeficientes com os provenientes de outros autores/métodos. 
 
6.1 Conclusões 
A seguir estão as principais conclusões do estudo: 
Comparando os resultados dos coeficientes de impulso ativos sísmicos obtidos com os 
provenientes de outros autores e utilizando quer o teorema cinemático quer uma aproximação 
não estrita do teorema estático mostra-se que, por um lado, o método desenvolvido fornece glo-
balmente, melhores soluções que os outros métodos que utilizam soluções da região superior 
(M-O e Chen e Liu (1990)) e por outro lado, a comparação com resultados que utilizam uma 
aproximação não estrita de soluções da região inferior (Mylonakis et al. (2007)) mostra uma 
proximidade, permitindo concluir que os resultados obtidos estão mais próximos da solução 
exata. 
 Os resultados da proposta do presente trabalho estão em boa concordância com os resul-
tados dos métodos de M-O, Chen e Liu (1990) e Mylonakis et al. (2007), ao longo de 
6 
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uma vasta gama de parâmetros (geometrias, características dos materiais, coeficientes de 
aceleração sísmica horizontal, etc…); 
 A solução proposta não é tão conservadora como a solução do limite inferior de Mylona-
kis et al. (2007) e está mais do lado da segurança que as soluções do limite superior de 
Mononobe-Okabe e de Chen e Liu (1990). Em geral, os valores obtidos no presente traba-
lho, estando mais próximo das soluções obtidas através do TRI, estão mais perto da solu-
ção exata, e 
 Esta tendência é mais observável para: valores mais altos de coeficientes de aceleração 
sísmica horizontal (      ); ângulos de atrito solo-estrutura nulos (   ); maiores 
inclinações da superfície do terreno com a horizontal        , e principalmente para 
inclinações do paramento com a vertical algo elevadas (     ). Por outro lado, este 
efeito fica menos claro perante condições opostas. 
Com a exceção de alguns casos mais extremos (inclinações da superfície do solo com a 
horizontal e paramento com a vertical mais elevados), as soluções do presente trabalho assim 
como as de Ghosh (2010) e Cheng (2003) são próximas ao longo da maioria da gama dos 
parâmetros analisados. Geralmente a solução pseudo-dinâmica é menos conservadora enquanto 
que as soluções que têm por base o método das linhas características estão mais do lado da 
segurança, em relação à metodologia numérica apresentada e aos métodos de M-O, Chen e Liu 
(1990) e Mylonakis et al. (2007). 
Confrontando o impulso dinâmico sobre estruturas rígidas determinado experimental-
mente por Ichihara e Matsuzawa (1973) e Ishibashi e Fang (1987), constata-se que o método do 
presente trabalho prevê a tendência experimental (tanto qualitativamente como quantitativamen-
te), com credibilidade razoável para valores inferiores a 0,4 dos coeficientes de aceleração sís-
mica horizontal. No caso de valores de       , os resultados dos estudos em mesas vibrató-
rias para os coeficientes de impulso ativos sísmicos horizontais são sobrestimados pelos resulta-
dos dos cálculos efetuados. Por outro lado e como já era esperado, a metodologia apresentada 
(TRS) é sempre igual ou menor que a solução do limite inferior (Mylonakis et al. 2007), sendo 
assim a solução mais próxima dos estudos experimentais. 
Em comparação com o trabalho de Nakamura (2006) (estudo em centrifugadora) verifi-
cam-se discordâncias em relação à metodologia numérica:
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 a distribuição de pressões de terras sobre o muro modelo de gravidade não é triangular 
(como é assumido no presente trabalho assim como no método de M-O) e o seu tama-
nho e forma mudam com o tempo; 
 Nakamura (2006) demostra que a distribuição de pressões de terras para um movimento 
baseado num sismo real é diferente do diagrama de pressão de terras através de uma 
agitação sinusoidal, assim como a do presente trabalho. A pressão do solo na parte infe-
rior do muro, que contribui muito para a pressão total de terras, não é tão significativa 
em tremores de terra reais (em comparação com a agitação sinusoidal e com o presente 
trabalho). Isto deve-se, ao deslocamento relativo entre o muro de contenção e o terra-
pleno não ser pequeno, e por isso não gerarem grandes pressões de terras inferiormente, 
e 
 a metodologia proposta apresenta resultados mais conservativos. 
Constata-se assim que as distribuições de tensões do método de Mononobe-Okabe assim 
como as do presente trabalho se afastam dos medidos experimentalmente sendo que, no entanto 
os valores dos impulsos obtidos são da mesma ordem de grandeza que os medidos.  
 
6.2 Futuros desenvolvimentos 
Com a finalidade de contribuir para o seguimento de estudos futuros dentro do assunto apresen-
tado na presente dissertação, enuncia-se um conjunto de temas, relacionados, em primeiro lugar, 
com a ferramenta de cálculo e em segundo com os exemplos a analisar, que se consideram inte-
ressantes, pretendendo-se explorá-los em trabalhos futuros. 
I. Em relação ao software utilizado: 
 Possibilidade de implementar vários tipos de muro (por exemplo muros de betão 
armado em L ou T invertido (com sapata longa ou curta), muros com tardoz não 
retilíneo, etc…); 
 Implementar forças de inércia devido a uma sobrecarga à superfície do terreno, e 
 Implementar forças de percolação. 
 
II. Em relação aos exemplos a observar (impulsos sob efeito do sismo): 
 Muros de suporte tridimensionais; 
 Muros-cais em 2D e em 3D; 
 Muros com reforços no terreno (por exemplo terra armada) em 2D e em 3D; 
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 Utilizar ferramenta de cálculo implementando o teorema estático (Teorema da 
Região Inferior) aos casos estudados;  
 Determinar coeficientes de impulso passivos em 2D e em 3D; 
 Comparar os resultados do presente trabalho com outos softwares, nomeadamente o 
PLAXIS e o FLAC, e 
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Tabela A.1- Valores obtidos dos     para diferentes  
 ,     e i com    . 
kh = 0; kv = 0 
  
δ = 0 
 
δ/ϕ' = 1/3 
 
δ/ϕ' = 1/2 
 
δ/ϕ' = 2/3 
 
δ = ϕ' 
i [˚] ϕ' [˚] ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 





























































































































































Tabela A.2- Valores obtidos dos     para diferentes  
 e      com      e     . 
kh = 0; kv = 0 
  
δ = 0 
 
δ/ϕ' = 1/3 
 
δ/ϕ' = 1/2 
 
δ/ϕ' = 2/3 
 
δ = ϕ' 
i [˚] ϕ' [˚] ω = 30˚ 
 
ω = 30˚ 
 
ω = 30˚ 
 
ω = 30˚ 
 
ω = 30˚ 
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Tabela A.3- Valores obtidos dos     para diferentes  
 e      com     e     . 
kh = 0; kv = 0 
  
δ = 0 
 
δ/ϕ' = 1/3 
 
δ/ϕ' = 1/2 
 
δ/ϕ' = 2/3 
 
δ = ϕ' 
i [˚] ϕ' [˚] ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 


















































Tabela A.4- Valores obtidos dos      para diferentes  
 ,     , i e    com   
  e         . 
kh = 0,1; kv = 0,5kh 
  
δ = 0 
 
δ/ϕ' = 1/3 
 
δ/ϕ' = 1/2 
 
δ/ϕ' = 2/3 
 
δ = ϕ' 
i [˚] ϕ' [˚] ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 








































































































































kh = 0,2; kv = 0,5kh 
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Tabela A.5- Valores obtidos dos      para diferentes  
 ,     , i e    com   
  e          (continuação). 
kh = 0,3; kv = 0,5kh 
  
δ = 0 
 
δ/ϕ' = 1/3 
 
δ/ϕ' = 1/2 
 
δ/ϕ' = 2/3 
 
δ = ϕ' 
i [˚] ϕ' [˚] ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 























































































kh = 0,4; kv = 0,5kh 


























































kh = 0,5; kv = 0,5kh 
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Tabela A.6- Valores obtidos dos      para diferentes  
 ,     , i e    com   
 e      . 
kh = 0,1; kv = kh 
  
δ = 0 
 
δ/ϕ' = 1/3 
 
δ/ϕ' = 1/2 
 
δ/ϕ' = 2/3 
 
δ = ϕ' 
i [˚] ϕ' [˚] ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 








































































































































kh = 0,2; kv = kh 











































































































kh = 0,3; kv = kh 




























































































Tabela A.7- Valores obtidos dos      para diferentes  
 ,     , i e    com   
  e       (continuação). 
kh = 0,4; kv = kh 
  
δ = 0 
 
δ/ϕ' = 1/3 
 
δ/ϕ' = 1/2 
 
δ/ϕ' = 2/3 
 
δ = ϕ' 
i [˚] ϕ' [˚] ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 
 
ω = 0˚ 


























































kh = 0,5; kv = kh 








































Tabela A.8- Valores obtidos dos      para diferentes  
 ,      e    com    
  ,      e     . 
kh = 0,1; kv = 0 
  
δ = 0 
 
δ/ϕ' = 1/2 
 
δ = ϕ' 
i [˚]  ϕ' [˚] ω = 30˚ 
 
ω = 30˚ 
 
ω = 30˚ 

















kh = 0,2; kv = 0 

















kh = 0,3; kv = 0 

















kh = 0,4; kv = 0 











kh = 0,5; kv = 0 
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Tabela A.9- Valores obtidos dos      para diferentes  
 ,      e    com    
  ,      e         . 
kh = 0,1; kv = 0,5kh 
  
δ = 0 
 
δ/ϕ' = 1/2 
 
δ = ϕ' 
i [˚] ϕ'[˚]  ω = 30˚ 
 
ω = 30˚ 
 
ω = 30˚ 

















kh = 0,2; kv = 0,5kh 

















kh = 0,3; kv = 0,5kh 

















kh = 0,4; kv = 0,5kh 











kh = 0,5; kv = 0,5kh 











Tabela A.10- Valores obtidos dos      para diferentes  
 ,      e    com    
  ,      e      . 
kh = 0,1; kv = kh 
  
δ = 0 
 
δ/ϕ' = 1/2 
 
δ = ϕ' 
i [˚] ϕ' [˚] ω = 30˚   ω = 30˚   ω = 30˚ 











  40 0,7149   0,7021   3,7290 
kh = 0,2; kv = kh 











  40 0,8948   0,8894   - 
kh = 0,3; kv = kh 











  40 1,0903   1,0946   - 
kh = 0,4; kv = kh 





  40 1,2993   1,3153   - 
kh = 0,5; kv = kh 





  40 1,5198   1,5492   - 
 
